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✻✳✻✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✻✳✻✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❈♦♥❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✹✶
✻✳✼✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✷ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❆▲■❈❊ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡
P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬❖rs❛②✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼✳ ❋❛✐ç❛❧ ❆③❛✐❡③✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ à ❧✬■P◆✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❇r✉♥♦ ❊s♣❛❣♥♦♥ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❙✉✐r❡ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❞✐r✐❣é ♠❛ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r✱
♠❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❛✈♦✐r ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡✳
❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é q✉♦✲
t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ▼❡r❝❡❞❡s ▲ó♣❡③ ◆♦r✐❡❣❛✱ ❉❛♥✐❡❧ ❏❡s✉s ❚❛♣✐❛ ❚❛❦❛❦✐ ❡t ❈②♥t❤✐❛
❍❛❞❥✐❞❛❦✐s✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❏❡❛♥✲P❤✐❧❧✐♣❡ ▲❛♥s❜❡r❣ ♣♦✉r s❡s
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ■✈❛♥❛ ❍r✐✈♥❛❝♦✈❛ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉✐❛rr❛ ♣♦✉r ❧❡✉rs
❝♦♥s❡✐❧s s✉r ❧❡s ♠②stèr❡s ❞✉ ❈✰✰ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ t❤ès❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✿ ▼❛❣❞❛❧❡♥❛ ▼❛❧❡❦✱ ❏é✲
rô♠❡ ❇♦✉❝❤❡r✱ ▲✐③❛r❞♦ ❱❛❧❡♥❝✐❛ P❛❧♦♠♦✱ ▲✐✈✐♦ ❇✐❛♥❝❤✐ ❡t ❇❛♣t✐st❡ ●✉❡❣❛♥
♣♦✉r ❝❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜s❝✉r❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ ❘❖❖❚✳
❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬❛ss✐st❡r ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉
▲❍❈ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❧❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ❝❡
q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡✲
♠❡♥ts à ❱✐♥❝❡♥t ▲❛❢❛❣❡✱ ❘❡♥❛✉❧t ❱❡r♥❡t✱ ❏❛✈✐❡r ❈❛st✐❧❧♦✱ ❩❛✐❞❛ ❈♦♥❡s❛ ❞❡❧
❱❛❧❧❡✱ ❆♥❞r② ❘❛❦♦t♦③❛✜♥❞r❛❜❡✱ ❈❧❛✉❞✐♦ ●✉❡♥❛✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ▲❡♥❤❛r❞t✱ ●✐♥❡s
▼❛rt✐♥❡③✱ ❍❡r✈é ❇♦r❡❧ ❡t ❆❧❜❡rt♦ ❇❛❧❞✐ss❡r✐✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼✳ ❨✈❡s ▲❡ ❇♦r♥❡❝ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡
t❤ès❡✳ ▼✳ ❋r❛♥ç♦✐s ❱❛③❡✐❧❧❡ ❡t ▼✳ ▲♦❞♦✈✐❝♦ ❘✐❝❝❛t✐ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s
r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼♠❡ ❊❧❡♥❛ ●♦♥③❛❧❡③ ❋❡r✲
r❡✐r♦ ❡t ▼✳ ❆♥❞r❡❛s ▼♦rs❝❤ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs ❞❛♥s ♠♦♥
❥✉r②✳
✹ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ❡t q✉✐
♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♦♥t ✈✉ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é❝r✐t ✈✐❛ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ q✉✐ ❝♦♥✜♥❡ ❧❡s q✉❛r❦s
❡t ❧❡s ❣❧✉♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❈❤r♦♠♦❉②♥❛♠✐q✉❡ ◗✉❛♥✲
t✐q✉❡ ✭◗❈❉✮ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
é♥♦♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧❡✈é❡✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❣❧✉♦♥s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s ✭P◗●✮✳ ❈❡t ét❛t ❞é❝♦♥✜♥é
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉r❛✐t été ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥ ✶ µs ❛♣rès ❧❡ ❇✐❣ ❇❛♥❣✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❝ré❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét❛t ❡st ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❝réé❡ ♣❛r ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡
ét✉❞✐é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ P◗●✳
❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡st ❧❡ ♠és♦♥ J/ψ✳ ❊♥ ✶✾✽✻✱ ❚✳ ▼❛ts✉✐ ❡t ❍✳ ❙❛t③ ♦♥t
é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ J/ψ s❡r❛✐t ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
P◗● ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✐t❡ ♥♦r♠❛❧❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ s❛♥s P◗●✳ ❈❡tt❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ét❡♥❞✉❡ à t♦✉t❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✉ J/ψ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬Υ✳
❈❡tt❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❙P❙ ✶ ❡t ❧❡ ❘❍■❈ ✷✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❘❍■❈ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣♦s❡♥t
❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ P◗●✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ▲❍❈ ❡♥ ✷✵✵✾✱ ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ♣r♦✲
t♦♥ q✉✬❡♥ ✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ❞✬❆▲■❈❊ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
✶✳ ❙P❙ ✿ ❙✉♣❡r Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥
✷✳ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❍❡❛✈② ■♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r
✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡
●❧✉♦♥s
✶✳✶ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞é❝r✐t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❝♦♥♥✉s ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s s✉❜✐ss❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐ ❧❡✉rs s♣✐♥s s♦♥t ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r ✭❢❡r♠✐♦♥s✮ ♦✉ ❡♥t✐❡r ✭❜♦✲
s♦♥s✮✳ ▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❧❡s
q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s q✉❛r❦s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉❧t✐♠❡s ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ■❧ ② ❡♥ ❛ s✐① ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✲✶✴✸
♦✉ ✷✴✸✮ ✿ ✉♣✱ ❞♦✇♥✱ str❛♥❣❡✱ ❝❤❛r♠✱ ❜♦tt♦♠✱ t♦♣✳ ■❧s ♣♦rt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✸ ✈❛❧❡✉rs ✭r♦✉❣❡✱ ✈❡rt✱ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s q✉❛r❦s
s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ✸ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✈✐❛ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s q✉❛r❦s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
s❡ ♠♦✉✈♦✐r à ❧✬ét❛t ❧✐❜r❡✱ ✐❧s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡s ❤❛❞r♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♣❛✐r❡s QQ ✭♠és♦♥s✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ tr✐♣❧❡ts QQQ ✭❜❛r②♦♥s✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ s♦✐t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡ r❡❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s q✉❛r❦s t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❢♦r♠é❡ ❞♦✐t êtr❡ ✧❜❧❛♥❝❤❡✧✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s
❧❡♣t♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ✭é❧❡❝✲
tr♦♥✱ ♠✉♦♥✱ t❛✉✮ ❡t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡✉tr❡s ✭♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠✉♦♥✐q✉❡✱
t❛✉✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s q✉✬à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡✳
▲❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
✉♥ q✉❛r❦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✰✷✴✸✱ ✉♥ q✉❛r❦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲✶✴✸✱ ✉♥ ❧❡♣t♦♥ ❝❤❛r❣é ❡t ✉♥
❧❡♣t♦♥ ♥❡✉tr❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s q✉❛r❦s ✉♣✱ ❞♦✇♥✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s q✉❛r❦s ❝❤❛r♠❡✱ str❛♥❣❡✱ ❧❡ ♠✉♦♥ ❡t ❧❡
♥❡✉tr✐♥♦ ♠✉♦♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s q✉❛r❦s ❜♦tt♦♠✱ t♦♣✱
❞✉ t❛✉ ❡t ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ t❛✉✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛✲
♠✐❧❧❡ ❡st st❛❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♥❡
❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t ✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥
❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛r❦s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣❧✉♦♥s
♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡✉①✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡❧❧❡ s✬❡①❡r❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❜♦s♦♥s ♠❛ss✐❢s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣♦rté❡ très
❝♦✉rt❡✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✬❡①❡r❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é❝r♦✐t ❡♥ ✶✴r✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ✉♥✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳
❊♥✜♥ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✬❡①❡r❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ♠❛ss✐❢s✳ ❊❧❧❡ ❡st
◆♦♠ ❙②♠❜♦❧❡ ▼❛ss❡ ✭●❡❱✴❝2✮ ❈❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
◗✉❛r❦s ✭s♣✐♥ ❂ ✶✴✷✮
✉♣ ✉ ✵✱✵✵✶✼ ✲ ✵✱✵✵✸✸ ✰✷✴✸
❞♦✇♥ ❞ ✵✱✵✵✹✶ ✲ ✵✱✵✵✺✽ ✲✶✴✸
str❛♥❣❡ s ✵✱✶✵✶ +0,029−0,021 ✲✶✴✸
❝❤❛r♠ ❝ ✶✱✷✼ +0,07−0,09 ✰✷✴✸
❜♦tt♦♠ ❜ ✹✱✶✾ +0,18−0,06 ✲✶✴✸
t♦♣ t ✶✼✷ ± ✵✱✾ ✰✷✴✸
▲❡♣t♦♥s ✭s♣✐♥ ❂ ✶✴✷✮
é❧❡❝tr♦♥ ❡ ✵✱✵✵✵✺✶✶ ✲✶
e✲♥❡✉tr✐♥♦ νe ❁✶✵−8 ✵
♠✉♦♥ µ ✵✱✶✵✻ ✲✶
µ✲♥❡✉tr✐♥♦ νµ ❁✵✱✵✵✵✷ ✵
t❛✉ τ ✶✱✼✼✼✶ ✲✶
τ ✲♥❡✉tr✐♥♦ ντ ✵✱✵✷ ✵
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❬✶❪✳
✶✳✶ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✾
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✭▼❙✮✳
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P♦rté❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❇♦s♦♥✭s✮ ▼❛ss
✭♠✮ ✭s❡❝✮ ✭●❡❱✴❝2✮
❋♦rt❡ ✶✵−15 ✶✵−23 ❣❧✉♦♥ ✭❣✮ ✵
❋❛✐❜❧❡ ✶✵−17 ✶✵−12 ❲+✱ ❲−✱❩0 ✽✵✱✹✴✽✵✱✹✴✾✶✱✷
➱❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ∞ ✶✵−20 ∼ ✶✵−16 ♣❤♦t♦♥ ✭γ✮ ✵
❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t
❞❡s ❜♦s♦♥s ❛ss♦❝✐és✳
✶✳✶✳✶ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ▼❙ ❛ ♣ré❞✐t ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡♥❞❡♥t à s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❡①✐st❡r
✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡r❛✐t ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❖♥ ❞♦♥♥❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ ▼❙ ♥✬❛ ♣♦✉r ❧✬✐♥s✲
t❛♥t ♣❛s ❛♣♣♦rté ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❜♦s♦♥s
❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ❜♦s♦♥s ♠❛ss✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❲+/−
❡t ❩0 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡ ❄ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐t ❞❡ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é ❞❡ s②♠étr✐❡ ✶✳ ❈❡tt❡
❜r✐s✉r❡ ❢❡r❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ❈❡tt❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉r❛✐t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❝♦♥❢ér❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❛✉① ❜♦s♦♥s ❲+/− ❡t ❩0
❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① q✉❛r❦s ❡t ❛✉① ❧❡♣t♦♥s✳ ▲❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s r❡❝❤❡r❝❤é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s✳
▲❡ ▼❙ ♣♦ssè❞❡ ✶✾ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✭✸ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ✻ ♠❛ss❡s ❞❡
q✉❛r❦s✱ ✸ ♠❛ss❡s ❞❡ ❧❡♣t♦♥s✳✳✳✮ ❞♦♥t ✐❧ ♥❡ ♣ré❞✐t ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝✐t❡r ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ❙✐ ❧❛ t❤é♦r✐❡
é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ✉♥✐✜❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ à très ❤❛✉t❡s é♥❡r✲
❣✐❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♥❡ s✬✉♥✐✜❡♥t ♣❛s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à
❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❙✉♣❡r✲❙②♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ▲❡ ▼❙ ♥✬✐♥❝❧✉t ♣❛s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳
■❧ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♠❛t✐èr❡✲❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❙✐
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t
❞✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ét❛✐❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❧✬❛✲t✲❡❧❧❡ ❡♠♣♦rté s✉r
❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ❄
✶✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ s✐ ❧❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥✬❡st
♣❛s ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✳
✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
✶✳✷ ▲❛ ❈❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡
▲❡ ▼❙ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❊❧❡❝tr♦✲❉②♥❛♠✐q✉❡
◗✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗❊❉ ✿ ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦✲❉②♥❛♠✐❝s✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥✐✲
✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡st
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❜❛♣t✐sé❡ ❈❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗❈❉ ✿ ◗✉❛♥✲
t✉♠ ❈❤r♦♠♦✲❉②♥❛♠✐❝s✮ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✼✸ ♣❛r ❉✳ P♦❧✐t③❡r✱ ❋✳ ❲✐❧❝③❡❦ ❡t ❉✳
●r♦ss✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s ✿
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❈❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté à été ❛❥♦✉té s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❜❛r②♦♥ ∆++✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ q✉❛r❦s ✉♣ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥
s♣✐♥ ❞❡ ✸✴✷✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✱ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡♠❜❧❛✐t ♣❛s êtr❡ ❧❡ ❝❛s✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡tt❡
♣r♦♣r✐été ✭✐✳❡✳ r❡♥❞r❡ ❧❡s q✉❛r❦s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s✮ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣❧✉♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛✉t♦r✐s❡ q✉✬✐❧s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳
✶✳✷✳✶ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ◗❈❉
❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♥♦té❡ αs✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡✳ ▲✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
❢♦r❝❡s ✿ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢♦rt❡ ✭α3✮ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ✭α2✮ ❞✐♠✐♥✉❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭α1✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ▲❊P ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❛s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ➚
❞r♦✐t❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡r✲s②♠étr✐q✉❡s✳
✶✳✷ ▲❛ ❈❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✶✶
❞✐st❛♥❝❡ ❬✷✱ ✸✱ ✹❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♣❡rt✉r❜❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❖ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ αs à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ t❡❧ q✉❡ ✿
O = αsO1 + α
2
sO2. ✭✶✳✶✮
❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞✐✈❡r❣❡♥ts
q✉✬✐❧ ❢❛✉t é❧✐♠✐♥❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ αs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s❢éré❡ Q2 ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ✭r✉♥♥✐♥❣
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✮ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
αs(Q
2) =
1(
11Nc−2Nf
12pi
)
ln Q
2
Λ2
QCD
. ✭✶✳✷✮
♦ù Nc ❡t Nf s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❞❡ s❛✈❡✉rs✳ ❖r Nc
∼ ✸ ❡t Nf ❂ ✻ ❞♦♥❝ ❧❡ t❡r♠❡ 11Nc − 2Nf ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ Q2✳ P❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
Q2 ♣❧✉s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛
❧✐❜❡rté ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✭❋✐❣ ✶✳✷✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Q2 ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛r❦s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s✳ ❙✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ◗❈❉ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
Λ2QCD ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ◗❈❉✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù Q
2 ❡st
très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t Λ2QCD ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❡t✐t❡
❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❝❡ q✉✐
❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭Q2 ≤ Λ2QCD✮
♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐✈❡r❣❡
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
ré❣✐♦♥s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✜①é❡ ♣❛r ΛQCD = 210
+34
−30MeV
♣♦✉r Nf ❂ ✺ ❬✺❪✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡Q2 ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❞❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ◗❊❉ ♦ù ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ s✉❜✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛✐r❡s e−✴e+✱
❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ◗❈❉ ✿ ❧❡s q✉❛r❦s
s♦♥t é❝r❛♥tés ♣❛r ❞❡s ❝ré❛t✐♦♥s✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s q✉❛r❦s✴❛♥t✐q✉❛r❦s✳ ❈❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ◗❊❉✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ αs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡✳
✶✳✷ ▲❛ ❈❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ✶✸
✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❛ ◗❈❉ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣❧✉♦♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❧❛
t❤é♦r✐❡ ❡st ❞✐t❡ ❛❧♦rs ♥♦♥✲❆❜é❧✐❡♥♥❡✮ ❝❡ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♥t✐✲é❝r❛♥t❛❣❡
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❋✐❣ ✶✳✸ ❬✻❪✳
❖r ❧❡ t❡r♠❡ 11Nc − 2Nf > 0 ✭❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✷✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❧✉♦✲
♥✐q✉❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✜✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛r❦s à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡s✳ ❊♥ ◗❊❉
❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ◗❈❉
✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♥t✐✲é❝r❛♥t❛❣❡ ❞û ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❧✉♦♥✐q✉❡s✳
✶✳✷✳✷ ❱❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
▲❛ ❧✐❜❡rté ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛♠è♥❡ à ♣ré❞✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡✲
q✉❡❧ ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❣❧✉♦♥s s❡r❛✐❡♥t ❞é❝♦♥✜♥és ❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐❜r❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s ✭P◗●✮✳ P♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❡❧ ét❛t ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ♥♦té❡ ε0✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶✼ ●❡❱✴❢♠3✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té εc ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺ à ✶✵ε0 t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t
✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜❛ss❡✱ ❧❡s ❤❛❞r♦♥s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❡t ❧❡s ♣❛rt♦♥s ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❡s ❤❛❞r♦♥s✳
❈❤❛✉✛❛❣❡✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ Tc ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ P◗● ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠❡r✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✈❡rs ❧❡ P◗● s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♥♦♥✲♣❡rt✉❜❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ◗❈❉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◗❈❉ s✉r rés❡❛✉
✭▲◗❈❉ ✿ ▲❛tt✐❝❡ ◗❈❉✮✳
✶✳✸ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❣r❛♥❞✲❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Z(V, T, µf ) =
∫
dAdΨdΨexp−SE(A,Ψ,Ψ,V,T,µf ) . ✭✶✳✸✮
❛✈❡❝ Ψ ❡t Ψ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s q✉❛r❦s✱ ❆ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✭❣❧✉♦♥s✮
❡t SE ❡st ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
p
T 4
=
1
V T 3
lnZ ✭✶✳✹✮
ε− 3p
T 4
= T
d
dT
( p
T 4
)
|µf
T
fixe´
. ✭✶✳✺✮
▲❛ ◗❈❉ s✉r rés❡❛✉ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ◗❈❉ ❞❛♥s ❧❡
ré❣✐♠❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐❢✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ΛQCD✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✬❛ ❧✐❡✉ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ P◗●✳
P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧❛ ◗❈❉ ❡st r❡❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❞✐s✲
❝rét✐sé ❞♦♥t ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶ ❢♠✱ ❧❡s q✉❛r❦s
❢♦r♠❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s
✶✳✸ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✶✺
q✉❛r❦s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛ ◗❈❉ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ P◗●✳
❉✬❛♣rès ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉r❛✐t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐✲
t✐q✉❡ Tc ❞❡ ✶✼✸ ± ✶✵ ▼❡❱ ❬✼❪ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✼ ●❡❱✴❢♠3✳
❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥
♣❛ss❛❣❡ ❜r✉sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❛✉ P◗● ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s
❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ❝r♦ss♦✈❡r✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❧✬❛✉tr❡ s❡
❢❛✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❘❍■❈ ✷ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à
✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ◗❈❉ s✐t✉❡♥t ❝❡ ♣♦✐♥t à µB ✸ ❂ ✸✻✵ ±
✹✵ ▼❡❱ ❡t ❚ ❂ ✶✻✷ ± ✷ ▼❡❱ ♣♦✉r ✉♥ P◗● ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① q✉❛r❦s ❧é❣❡rs
❡t ❞✬✉♥ q✉❛r❦ ❧♦✉r❞ ✭Nf ❂ ✷✰✶✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s q✉❛r❦s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ r❛♣♣♦rt ❚✴❚c ♣♦✉r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ P◗● ✿ ✷
q✉❛r❦s ❧é❣❡rs ✭r♦✉❣❡✮✱ ✸ q✉❛r❦s
❧é❣❡rs ✭❜❧❡✉✮✱ ✷ q✉❛r❦s ❧é❣❡rs
❡t ✉♥ q✉❛r❦ ❧♦✉r❞ ✭✈❡rt✮✳ ▲❡s
✢è❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ q✉✐ s✉♣✲
♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✉♥ ❣❛③
♣❛r❢❛✐t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❖r❞r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s
q✉❛r❦s ❧é❣❡rs ✭mu ❂ md✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉
q✉❛r❦ étr❛♥❣❡ ✭ms✮ ❬✼❪✳
✷✳ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❍❡❛✈② ■♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r
✸✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ♦✉ ❛❥♦✉t❡r
✉♥ ♥✉❝❧é♦♥
✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
✶✳✸✳✶ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ❞♦♥♥❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡tt❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜❛r②♦♥ ❡t ❞✬❛♥t✐✲❜❛r②♦♥✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ◗❈❉ s✉r rés❡❛✉ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡
♥❡tt❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ à ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs µB ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❡rt✉r❜❛t✐❢s✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❝❤✐♠✐q✉❡ ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❣❧✉♦♥s s♦♥t ❡♥❢❡r♠és ❞❛♥s ❧❡s ❤❛❞r♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♦r❞✐♥❛✐r❡
à ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛t✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❢♦r♠❡♥t
❞❡s ♣❛✐r❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❛✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ❈♦♦♣❡r ❞❡ ❧❛ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❝❧❛ss✐q✉❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬é❧è✈❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs
❧✬ét❛t ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ q✉❛r❦s ❡t ❞❡ ❣❧✉♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡tt❡✳
✶✳✸✳✷ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ P◗●
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ P◗● ét❛✐t q✉✬✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❛ ◗❈❉ s✉r rés❡❛✉ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✉ t❡r♠❡ ε−3p ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt T/Tc✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✼ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ P◗●✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥ ♦ù
❧❡ P◗● s❡r❛✐t ✉♥ ❣❛③ ❞❡ q✉❛r❦s ❡t ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt T/Tc ❡st ❞❡ ✹✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ◗❈❉ r❡st❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡
✶✳✹ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✶✼
❧✐♠✐t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ε − 3p q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ q✉❛♥❞ T/Tc ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ε−3p ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳
❈❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ Tc✱ ❧❡ s②stè♠❡
❢♦r♠é ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ q✉❛r❦s ❡t ❞❡ ❣❧✉♦♥s✳ ▲✬ét❛t ❢♦r♠é s❡r❛✐t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ♣❛rt♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❝✬❡st ❧❡ sP◗● ✭str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ◗●P✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
à ❘❍■❈ ❬✽❪ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ✉♥ P◗● ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ P◗● s❡r❛✐t ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♣✴❚4 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt T/Tc✳
✶✳✹ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s
▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❡♣✉✐s ♣rès ❞❡
✸✵ ❛♥s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ r❡❝ré❡r ❧❡ P◗●✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
❧❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❛❝❝é❧érés à
♣❧✉s ❞❡ ✾✾✪ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦ssè❞❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
P◗●✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦♥ ❡s♣èr❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡①❝✉rs✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ P◗● ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮ ❡t q✉❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ ❣❛r❞❡r❛
✉♥❡ tr❛❝❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳
✶✳✹✳✶ ❉❡ ❧✬❆●❙ ❛✉ ▲❍❈
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ❙P❙
❛✉ ❈❊❘◆ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❆✸✽ ♣✉✐s ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ◆❆✺✵ ❡♥ ✶✾✾✹✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❛✐t ❧✐❡✉
✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
❆●❙ ❙P❙ ✭◆❆✺✵✮ ❘❍■❈ ▲❍❈
✶er ❢❛✐s❝❡❛✉ ✶✾✾✷ ✶✾✾✹ ✷✵✵✶ ✷✵✵✾
❚②♣❡ ❈✐❜❧❡ ✜①❡ ❈✐❜❧❡ ✜①❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❈♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r
❈✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✭❦♠✮ ✵✱✽ ✻✱✾ ✹✱✻ ✷✼
❙②stè♠❡ ❆✉✲❆✉ P❜✲P❜ ❆✉✲❆✉ P❜✲P❜√
sNN ✭●❡❱✮ ✹✱✽ ✶✼✱✸ ✷✵✵ ✷✼✻✵
ε ✭●❡❱✴❢♠3✮ ∼ ✶✱✺ ∼ ✸✱✺ ❁✹✲✺ ❁✶✵✲✹✵
τ0 ✭❢♠✴❝✮ ✺✱✹ ✶✱✺ ✵✱✶✸ ✵✱✵✺
τ vie ✭❢♠✴❝✮ ✲ ✲ ✷✱✹ ≥ 10
❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡t
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ❞✉ P◗● ❬✾❪✳
❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❛✈❡❝ ❧✬❆●❙ ✭❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ●r❛❞✐❡♥t ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮✳ ▲❡ ❘❍■❈
✭❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❍❡❛✈② ■♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✮ ❛ été ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s
✷✵✵✵✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥♥❡✉r✳ ❯♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s très é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ▲❍❈
✭▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✮ ❛ été ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✷✵✵✾✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ✜♥ ✷✵✶✵ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✱✼✻ ❚❡❱ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣ré✈✉❡ à ✺✱✺ ❚❡❱✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ε✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ τ0 ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ τ vie ❡st✐♠és ❞✉ P◗●✳ ❈❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ✉♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ P◗●✳ ■❧ ❢❛✉t
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐é à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s q✉✐ ❡st ❧❛ ❝❡♥tr❛❧✐té✱
❧❡ P◗● ét❛♥t ❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡s✳
✶✳✹✳✷ ❈❡♥tr❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
▲❛ ❝❡♥tr❛❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❜ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞❡✉① ♥♦②❛✉①✳ P❧✉s s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st
♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡s ♥✉❝❧é♦♥s
q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭Npart✮ t❛♥✲
❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❛♥s ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛
ré❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s s♣❡❝t❛t❡✉rs ✭Nspec✮✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❜ ❡st
♣❡t✐t ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝✬❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P◗●✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬✐♠♣❛❝t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r✳
✶✳✹ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✶✾
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❧❛✉❜❡r
❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❬✶✵❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠✲
♣❛❝t à ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
♣❛r ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s s♣❡❝t❛t❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥✉❝❧é♦♥✲♥✉❝❧é♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ❞✐str✐✲
❜✉és s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
ρ(r) =
ρ0
1 + exp( r−R
a
)
. ✭✶✳✻✮
♦ù ρ0 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❘ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❛ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳
▲❛ ❞❡♥s✐té TA(s) ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
−→s ❞❛♥s ❧❡
♥♦②❛✉ ❆✱ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
TA(s) =
∫ +∞
−∞
dzAρ(
√
s2 + z2). ✭✶✳✼✮
❡st ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ♥♦té❡ TAB(b)✱ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❆ ❡t ❇ ♣♦✉r ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❜ ✜①é ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
TAB(b) =
∫
d2sTA(s)TB(|−→b −−→s |). ✭✶✳✽✮
❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ♥✉❝❧é♦♥✲
♥✉❝❧é♦♥ σNN ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ♥✉❝❧é♦♥✲
♥✉❝❧é♦♥ Ncoll q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❆ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❇ ✿
Ncoll(b) = σNNTAB(b). ✭✶✳✾✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts Npart q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝❡♥tr❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❜ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡
❬✶✶❪ ✿
Npart(b) =
∫
d2s TA(s)

1−
[
1− σNNTB(|
−→
b −−→s |)
B
]B
 ✭✶✳✶✵✮
+
∫
d2s TB(|−→b −−→s |)
{
1−
[
1− σNNTA(s)
A
]A}
.
✶✳✹✳✸ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡
❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t r❛❧❡♥t✐s ♣❛r ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉①✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s
❛✛❡❝té❡✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ❞❡✈❡♥✐r tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✜♥ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt✳ ■❧
❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❡t ❧❡✉r
r❛♣✐❞✐té ❛♣rès ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ s❡ ♠❡s✉r❡ ✈✐❛
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡t✳ P♦✉r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡t é❧❡✈é✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s
tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t
❝réé❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❙✐ ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡t ♠❡s✉ré ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ③ér♦ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣r♦t♦♥s ♥❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧✬❆●❙✱ ❧❡ ❙P❙ ❡t ❧❡ ❘❍■❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❆●❙ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt✳
❆✉ ❙P❙✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡t✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉ ❘❍■❈ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝réé❡s✳
✶✳✹✳✹ ❉❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❆✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱
✐❧ ❢❛✉t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ◗❈❉ s✉r rés❡❛✉ ♣ré❞✐s❡♥t
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✼ ●❡❱✴❢♠3✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
✶✳✹ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✷✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥❡tt❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♠❡s✉✲
ré❡s à ❧✬❆●❙ ✭❆✉✲❆✉ à
√
sNN ❂ ✺ ●❡❱✮✱ ❛✉ ❙P❙ ✭P❜✲P❜ à
√
sNN ❂ ✶✼ ●❡❱
❡t ❛✉ ❘❍■❈ ✭❆✉✲❆✉ à
√
sNN ❂ ✷✵✵ ●❡❱✮❬✶✷❪✳
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❧❛ ❝❡♥tr❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st
é❧❡✈é❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❥♦r❦❡♥ ✿
ε =
1
AT τ0
dET
dy
|y=0 . ✭✶✳✶✶✮
❆✈❡❝ AT ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♥♦②❛✉①✱ ET ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡
à r❛♣✐❞✐té ♥✉❧❧❡ ❡t τ0 ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ P◗● ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❢♠✴❝ ❞❛♥s ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❇❥♦r❦❡♥✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ τ0 ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t
❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s à ❘❍■❈ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ✵✱✸✺ ❢♠✴❝ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❆✉✲❆✉ à ✷✵✵ ●❡❱ ❬✶✸❪
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✱✶ ●❡❱✴❢♠3✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❡st ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ P◗●✳
✶✳✹✳✺ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ➚ τ ❂ ✵ ❢♠✴❝
❧❡s ♥♦②❛✉① ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈✬❡st à ❝❡ ♠♦♠❡♥t q✉✬♦♥t ❧✐❡✉ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞✉r❡s✱ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❛ ◗❈❉ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt♦♥s q✉✐ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t
à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s✱ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐r❡❝ts ❡t ❞❡ ❥❡ts✳ ➚ τ ≃ ✵✱✷
❢♠✴❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛r❦s ❧é❣❡rs ❡t ❞❡ ❣❧✉♦♥s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❛ss❡③ ♣❡t✐t❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ à ✸ ●❡❱✴❝✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st très ❧✐é❡ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ❊♥tr❡ τ ❂ ✶ ❢♠✴❝ ❡t τ ❂ ✷ ❢♠✴❝✱
❧❡ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❣❧✉♦♥s s♦♥t ❞é❝♦♥✜♥és ✿
❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s
❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ◗❈❉✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞❡ τ ❂ ✷ ❢♠✴❝✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ t❤❡r♠❛❧✐sé ❛rr✐✈❡ à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿
❧❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ P◗● q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s q✉❡❧q✉❡s ❢♠✴❝ ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❢♠✴❝ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡s ♣❛rt♦♥s s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥✜♥és ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛
❞✐s♣❛r❛✐t ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ❧❛ ♣❧❛❝❡ à ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ❤❛❞r♦♥s✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❛
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r
❝❤♦❝s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛❧♦rs ✜①é❡ ✿ ❝✬❡st
❧❡ ❣❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢r❡❡③❡✲♦✉t✮✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❝❡ss❡r✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❤❛❞r♦♥s s❡ ✜❣❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❣❡❧ ❝✐♥ét✐q✉❡
✭❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢r❡❡③❡✲♦✉t✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦②❛✉①
❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❇❥♦r❦❡♥✲
❙❤✉r②❛❦✳
✶✳✺ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✷✸
✶✳✺ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
✶✳✺✳✶ ■♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❡st é♠✐s❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐♦♥s✱ ❦❛♦♥s ❡t ♣r♦t♦♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ pT . ✷
●❡❱✴❝✱ ❝✬❡st ❧❡ ✧❜✉❧❦✧ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ pT ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉①
ré❣✐♠❡s ❬✶✹❪✳ ➚ ❜❛s pT ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠♦✉s
❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✿
E
d3σ
d3p
|mou∝ exp(−6pT ). ✭✶✳✶✷✮
❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❤❛✉t pT s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉rs
❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ pT ✿
E
d3σ
d3p
|dur= 1
pnT
F (xT ) =
1√
s
nG(xT ). ✭✶✳✶✸✮
♦ù xT ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❤❛❞r♦♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r xT =
2pT/
√
s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s
❧❡s t❡r♠❡s F (xT ) ❡t G(xT ✳
✶✳✺✳✷ ❋❧♦t ❝♦❧❧❡❝t✐❢
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥✉❧✱
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❬✶✺❪ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐t
♣❛r ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐
❡①❡r❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮✳
❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞é❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✻❪ ✿
υn = 〈cos [n(φ−Ψr)]〉. ✭✶✳✶✹✮
φ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ Ψr ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳
✶✳✶✷✮ ❡t n ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t υ1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
✢♦t ❞✐r❡❝t✱ ✐❧ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❬✶✼❪✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t υ2 ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ✢♦t
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
❡❧❧✐♣t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧✐é à ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t q✉✐ ❡st ét✉❞✐é ❞❡♣✉✐s
❧♦♥❣t❡♠♣s ❬✶✽❪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✸✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ✢♦t ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❛✉ ❘❍■❈ ❬✷✵❪ ❡t ❛✉ ▲❍❈ ❬✷✶❪ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ ❞✉ P◗● ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s❡ t♦✉r♥❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ✈❡rs ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té
❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
é❧♦✐❣♥é ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✐❞é❛❧ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬♦❜s❡r✈❡r ✈✐❛ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ✈✐s❝♦s✐té
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r η/s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r υ3 ❡t υ5 ❬✶✾❪✳
✶✳✻ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✉ P◗●
▼ê♠❡ s✐ ♦♥ ♣❡✉t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✱ r❡❝ré❡r ❧❡ P◗● ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ r❡st❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤❡r
à ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ P◗●✳ ▲❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦✐t ❛✛❡❝t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡ P◗●✱ ❝✬❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥
❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
♣r❡ss✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✢è❝❤❡s✱ s♦♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré✲
❛❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣❧❛♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥t✳
✶✳✻ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✉ P◗● ✷✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ✵ ❁ ∆φ ❁ π ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉s❡ ✭♣✐❝ à ∆φ ❂ ✵✮ ❛✈❡❝ ✷
❁ pT ❁ ✸ ●❡❱✴❝ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ✶ ❁ pT ❁ ✷ ●❡❱✴❝ ✭str✉❝t✉r❡
❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣✐❝ ❞✐t ✧❛✇❛②✲s✐❞❡✧✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❝❡♥tr❛❧✐té ✵✲✶✪ ✭❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡s✮ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r υ2✱ υ3✱ υ4 ❡t υ5 ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❬✶✾❪✳
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❡t ♣✲❆✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✿ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT ❡t ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❧♦✉r❞❡s✳
✶✳✻✳✶ ▲❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT
▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦rré❧é❡
▲❡s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT é♠✐s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✈♦♥t ♣❡r❞r❡ ❧❡✉r
é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❣❧✉♦♥sstr❛❤❧✉♥❣ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r tr❛✈❡rsé❡ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt♦♥s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉①
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❆✲❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡tt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ RAA(pT , b)✳ ❈❡
❢❛❝t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ pT ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❆✲❆
❡t ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❜✐♥❛✐r❡s Ncoll ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❧❛✉❜❡r✳
RAA(pT , y, b) =
d2NAA/dpTdy
Ncolld2Npp/dpTdy
. ✭✶✳✶✺✮
▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st é❣❛❧ à ✶✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❡s ❤❛❞r♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♦✉
✉♥ P◗●✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✹ ❡t ✶✳✶✺ ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s P❍❊◆■❳ ❡t ❆▲■❈❊ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉①✳ P♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✱
❧❡ RAA ❞❡s ♠és♦♥s ❝❤❛r♠és ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❧é❣❡rs ❝❡
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♠és♦♥s ❝❤❛r♠és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❤❛❞r♦♥s ❧é❣❡rs✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❞❡❛❞ ❝♦♥❡ ❬✷✷❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡♥s❡ ❢♦r♠é ❧♦rs ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✲P❜✱ ❧❛ ♣❡rt❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞❡❛❞
❝♦♥❡ ✐♥t❡r❞✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ t❡❧ q✉❡ ✿
θ < mq/Eq ✭✶✳✶✻✮
♦ù ♠ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦ ❡t ❊ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s é♠❡tt❡♥t
❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ❣❧✉♦♥s q✉❡ ❧❡s q✉❛r❦s ❧é❣❡rs✳
▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rré❧é❡
▲❡s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♣❛✐r❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
✈✐❛ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉rs✳ ■❧s s❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡♥t ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡✉① ❥❡ts sé♣❛rés ♣❛r
✶✳✻ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✉ P◗● ✷✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❆✉✲❆✉ ❝❡♥tr❛❧❡s à
√
sNN
❂ ✷✵✵ ●❡❱ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❍❊◆■❳ ❛✉ ❘❍■❈✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✲P❜ ❝❡♥tr❛❧❡s à
√
sNN
❂ ✷✱✼✻ ❚❡❱ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊✳
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
✉♥ ❛♥❣❧❡ ∆φ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✵✝✳ ❙✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❥❡ts s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✉♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ♣❡✉t s✬é❝❤❛♣♣❡r ❡♥ ❛②❛♥t ♣❡r❞✉ très ♣❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r❞ ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ P◗●✳
❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT ❛✉t♦✉r ❞❡
∆φ ❂ ✶✽✵✝✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❙❚❆❘✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡ pT ❃ ✷ ●❡❱✴❝
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❤❛❞r♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ✹ ●❡❱✴❝✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣✲♣ ❡t ❞✲❆✉ ❛❧♦rs
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧❡s ❆✉✲❆✉✱ ❡❧❧❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt♦♥s ❛ ♣❡r❞✉ t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡
P◗●✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❚❆❘ ❛✉ ❘❍■❈ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ✿ ♣✲♣ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✱
❝❡♥tr❛❧❡s ❞✲❆✉ ✭r♦♥❞s✮ ❡t ❆✉✲❆✉ ❝❡♥tr❛❧❡s ✭ét♦✐❧❡s✮ ❬✷✸❪✳
✶✳✼ ▲❡ J/ψ ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ❞✉ P◗● ✷✾
✶✳✼ ▲❡ J/ψ ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ❞✉ P◗●
✶✳✼✳✶ ▲❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❛t✲
t❡✐♥t❡s ❛✉♣rès ❞✉ ▲❍❈ ❡st ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ✭❣❣ → QQ✮✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ QQ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❛✐r❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡✉✐❧✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ◗❈❉
♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡✳ ❈❡s ♣❛✐r❡s ét❛♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t
✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦r♠é ❡t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥t ✉♥❡ tr❛❝❡✳
✶✳✼✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❆♣rès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡✱ ✉♥ ét❛t ❧✐é ✭✉♥ J/ψ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡✉t êtr❡
❝réé ♣❛r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡
❧❛ ♣❛✐r❡ ❛♣rès ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❣❧✉♦♥s ét❛♥t ❝♦❧♦rés ❝❡❧❛ ❛❜♦✉✲
t✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ♦✉ ♦❝t❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞♦✐t
êtr❡ ♥❡✉tr❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡tt❡
♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣❧✉♦♥s ♣❡✉
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭❣❧✉♦♥s ♠♦✉s✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t
été ♣r♦♣♦sés ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ J/ψ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❙✐♥❣✉❧❡t ❞❡ ❈♦✉❧❡✉r
✭❈❙▼ ✿ ❈♦❧♦r ❙✐♥❣❧❡t ▼♦❞❡❧✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❈❊▼ ✿ ❈♦✲
❧♦r ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❖❝t❡t ❞❡ ❈♦✉❧❡✉r ✭❈❖▼ ✿ ❈♦❧♦r ❖❝t❡t
▼♦❞❡❧✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❡ ▲❡❛❞✐♥❣ ❖r❞❡r ✭▲❖✮ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ s❡✉❧ ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s✳ ❉✬❛✉tr❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❡♥s✉✐t❡✱
✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ◆❡①t✲t♦ ▲❡❛❞✐♥❣ ❖r❞❡r ✭◆▲❖✮ ❡t ◆❡①t✲t♦✲◆❡①t✲t♦ ▲❡❛❞✐♥❣
❖r❞❡r ✭◆◆▲❖✮✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❙▼✳
❈♦❧♦r ❙✐♥❣❧❡t ▼♦❞❡❧
❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❬✷✹✱ ✷✺❪ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ s♣✐♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡
QQ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦r ❧❡s ét❛ts ♣❤②s✐q✉❡s ét❛♥t s❛♥s
❝♦✉❧❡✉r ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ ❝♦✉✲
❧❡✉r✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ QQ ❛✉ J/ψ s❡ ❢❛✐t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
❣❧✉♦♥ ♠♦✉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡s
q✉❛r❦s ét❛♥t ❧♦✉r❞s✱ ❧❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ♣❡t✐t❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡✉rs ♠❛ss❡s✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠és♦♥ ❡st ❝réé ❛✉ r❡♣♦s ❞❛♥s s♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ♠❛ss❡✳
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s J/ψ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈❉❋ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✵✮ ♠♦♥✲
trèr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♠♣t❡ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❈❙▼
▲❖ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ pT ♣ré❞✐t❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ❞♦♥✲
♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ ❈❙▼ ❛ été ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❝❡♥ts ❡✛❡❝t✉és
❛✉ ◆▲❖ ❡t ◆◆▲❖✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉ ◆▲❖ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t
♠✐❡✉① ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ▲❖ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉
❘❍■❈✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ◆◆▲❖✯✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ◆◆▲❖ ✐♥❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉t ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♠❛♥♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♦♠♠és✱ s❡♠❜❧❡♥t très ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ pT ✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ét❡♥❞✉ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺
●❡❱✴❝ ❝❛r ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ pT s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦ ❝✳
❈♦❧♦r ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍✳ ❋r✐t③❝❤ ❡t ❍❛❧③❡♥ ❡♥ ✶✾✼✼ ❬✷✼✱ ✷✽❪✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉ ❈❙▼✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧❡ s♣✐♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜és ❡t ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ q✉❛r❦s
♥✬❡st ♣❛s s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡
σonium =
1
9
∫ mqQ
mQ
dσQQ
dm
dm. ✭✶✳✶✼✮
❉❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡
q✉❛r❦✴❛♥t✐q✉❛r❦ ❧♦✉r❞s ✭2mQ✮ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠és♦♥s ❝❤❛r✲
♠és ♦✉ ❜❡❛✉① ✭QQ✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r 1
9
❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ét❛t s✐♥❣✉❧❡t
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ❏✴ψ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
σJ/ψ = ρJ/ψσonium. ✭✶✳✶✽✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♦r❞r❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❙▼✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ▲❖ ❣❣ → J/ψ ❣✳ ▼✐❧✐❡✉ ✿ ◆▲❖ ❣❣ →
J/ψ ❣❣✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ◆◆▲❖✯ ✭◆◆▲❖ ✐♥❝♦♠♣❧❡t✮ ❣❣ → J/ψ ❣❣❣✳
✶✳✼ ▲❡ J/ψ ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ❞✉ P◗● ✸✶
❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ρ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ♣r♦❞✉✐t ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ t❡st très
✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✳
❈♦❧♦r ❖❝t❡t ▼♦❞❡❧
❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❬✷✾✱ ✸✵✱ ✸✶❪✱ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ◗❈❉ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡
✭◆❘◗❈❉✮✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ QQ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♦❝t❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡ ❈❖▼
s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❏✴ψ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❡st ❝réé ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ cc à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ❣❧✉♦♥s✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♦❝t❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ♣ré✲rés♦♥♥❛♥t s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈✐❛
❞❡s ❣❧✉♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❊♥✜♥ ❧✬ét❛t ♣ré✲rés♦♥♥❛♥t é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✉♥
ét❛t ❧✐é s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✿ ❧❡ q✉❛r❦♦♥✐❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ J/ψ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❈❉❋✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❈❙▼ ❛✉ ▲❖ s♦✉s ❡st✐♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ J/ψ
♠❡s✉ré❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❈❖▼ s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘❍■❈ ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉
❈❙▼ ❬✷✻❪✳
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ J/ψ ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❝t❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❏✴ψ
♦❜s❡r✈és ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈❙▼ ❡t ❧❡
❈❖▼✳
✶✳✽ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✸✸
✶✳✽ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
✶✳✽✳✶ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❆✸✽ ❞✉ ❈❊❘◆ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❏✴ψ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♥♦②❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛t✲
t❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♥♦②❛✉ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ P◗●✳
❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛ été
s✉❣❣éré✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ cc ❝réé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❡✉t
✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t êtr❡ ❛❜s♦r❜é❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉r✈✐❡
❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ tr❛✈❡rsé❡ s✬é❝r✐t ✿
S ∼ exp(−ρ0σabsL). ✭✶✳✶✾✮
❖ù ρ0 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① ❡t à ♣❧✉s✐❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ✭✷✵✵ ❡t ✹✺✵ ●❡❱✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ tr❛✈❡rsé❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ J/ψ ❡st ❞❡ ✹✱✹✽ ± ✵✱✸✺ ♠❜ ❬✸✷❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❏✴ψ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ✺✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❏✴ψ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ tr❛✈❡rsé❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❬✸✸❪✳
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s
▲❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣
❈✬❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡
q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ▲❍❈ ❛ ❧✐❡✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s t❛✉①
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛r❦♦♥✐❛✳ ❖r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
❝♦♠♠❡ ❛✉ ▲❍❈ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s xB ✻ ♣❧✉s
♣❡t✐ts q✉✬❛✉ ❘❍■❈ ♦✉ ❛✉ ❙P❙✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s❤❛❞♦✇✐♥❣ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❋✐❣✳
✶✳✷✷✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛rt♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❝❧é♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ s❤❛❞♦✇✐♥❣
❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♥♦té RAi (x,Q
2) ♦ù ✐
❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♣❛rt♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▲❍❈✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿
RAg (x,Q
2) =
fAg (x,Q
2)
fg(x,Q2)
. ✭✶✳✷✵✮
♦ù fAg (x,Q
2) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ P❉❋ ❞❡s ❣❧✉♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t fg(x,Q2) ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❣❧✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❝❧é♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ q✉❛♥❞ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ♣❧✉s
♣❡t✐t q✉❡ ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❘Ag
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ✶✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♥t✐✲s❤❛❞♦✇✐♥❣✳
✶✳✽✳✷ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ♣❛r é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉✲
❧❡✉rs
▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s ❡st ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦♣♦✲
sé❡ ♣❛r ▼❛ts✉✐ ❡t ❙❛t③ ❡♥ ✶✾✽✻ ❬✸✺❪✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞é❝♦♥✜♥é✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
❞❛♥s ❧❡ P◗● ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r é❝r❛♥t❡r ❧❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❧✐és✳ ▲❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s
s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❞❡s q✉❛r❦s ❧é❣❡rs ✭✉✱❞✮ ♣rés❡♥ts ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠és♦♥s ❝❤❛r♠és ❡t ❜❡❛✉①✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❙P❙ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✹✮ ❡t ❛✉ ❘❍■❈ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✺✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
◗❈❉ s✉r rés❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞✐ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥s ♥♦té❡s ❚d✳ ▲❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞♦♥❝
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❞♦✐t ❡①✐st❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs
s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ s❡✲
r❛✐t ψ(2S)✱ χc(1P )✱ Υ(3S)✱ Υ(2S)✱ J/ψ(1S) ❡t Υ(1S)✳ ▲❡ ψ(2S) ❡t χc(1P )
✺✳ ▲❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ qq ❡♥ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❡♥
✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s✳
✻✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❇❥♦r❦❡♥ ♥♦té❡ ❛✉ss✐ ①✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♠♣♦rté❡
♣❛r ❧❡ ♣❛rt♦♥ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳
✶✳✽ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✸✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❘❛♣♣♦rt RAg (x,Q
2) ❞❡s ❣❧✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ① ❞❡ ❇❥♦r❦❡♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❬✸✹❪✳
♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ Tc
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s❡ s✐t✉❛♥t ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t ✶✱✺ ●❡❱✴❢♠3 ❬✸✻❪✳ ▲❡s
❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❛✉ ❙P❙ ❡t ❛✉ ❘❍■❈ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥ ✸ ●❡❱✴❢♠3 ❡t ✺ ●❡❱✴❢♠3 ❬✾❪ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✉ J/ψ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ●❡❱✴❢♠3 ❬✸✻❪✮✳ ❖r ✸✵ ✪ ❞❡s J/ψ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ χc(1P ) ❡t ✶✵✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ψ(2S) ❬✸✻❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉✬✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ J/ψ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ✪ ❛✉ ❙P❙ ❡t ❛✉ ❘❍■❈ ✐♥❞✐✲
q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t Tc✳ ❆✉ ▲❍❈ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❏✴ψ ❞✐r❡❝ts ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❜❡❛✉① à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✵ ✪ à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❏✴ψ ❬✸✼❪✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛✉ ▲❍❈✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛✐r❡s cc ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ▲❍❈✱ ∼✶✶✵
♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ P❜✲P❜ ❬✸✽❪✱ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❛r❦s c ❡t c ♣♦✉rr❛✐t
❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s Υ s❡r❛ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❛✉ ▲❍❈ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ s♦♥❞❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡
❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬Υ(2S) ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ J/ψ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬Υ(3S) ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡
✭❚❛❜✳ ✶✳✹✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♦✉ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st tr♦♣ ❜❛ss❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts✱ ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✬Υ(1S) ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ét❛ts Υ(2S) ❡t Υ(3S) ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é♣❛ssé ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
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s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✰♣r♦t♦♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t P❜✰P❜ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
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▲❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r
▲❡ ●r❛♥❞ ❈♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❍❛❞r♦♥s ✭▲❍❈ ✿ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✮ ❡st à
❝❡ ❥♦✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❈❊❘◆✱ ✐♥st❛❧❧é
❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ✷✼ ❦♠ ❞❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ q✉✬♦❝❝✉♣❛✐t s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ✿ ❧❡
▲❊P ✭▲❛r❣❡ ❊❧❡❝tr♦♥ P♦s✐tr♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r✮ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ♠
❞✉ ❝♦té ❞✉ ❧❛❝ ▲é♠❛♥ ❡t ✶✼✺ ♠ s♦✉s ❧❡ ❏✉r❛✳
✷✳✶ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❈✬❡st ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ✿ ✷ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♣r♦t♦♥s ♦✉ ✐♦♥s✮ ❝✐r✲
❝✉❧❡♥t ❡♥ s❡♥s ♦♣♣♦sés à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r
❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ✐♥térêts ✿
✕ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ✜①❡ ♦ù ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳
✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❝✐❜❧❡s ✜①❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ✜①❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❧❡ ▲❍❈ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✶✷✸✹ ❛✐♠❛♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❡
✶✺ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ q✉❛s✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ t❛♥❞✐s ✸✾✷ ❛✐♠❛♥ts q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❡r✴❞é❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ✿
s❡①t✉♣♦❧❛✐r❡s ❡t ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡
❝❤r♦♠❛t✐❝✐té ✭❢❛✐t ❞❡ ❞é✈✐❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✮✳ P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r
Pr♦t♦♥s Pb82+
➱♥❡r❣✐❡ ✭❚❡❱✴♥✉❝❧é♦♥✮ ✼ ✷✱✼✻
➱♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❚❡❱✮ ✶✹ ✺✱✺
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ♣❛q✉❡t 1, 1.1011 6, 8.107
❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❜❛r♥✮ ✵✱✵✼ ✼✱✼
❊s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✭♥s✮ ✷✺ ✶✵✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✷✽✵✽ ✺✾✷
▲✉♠✐♥♦s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭cm−2.s−1✮ 1034 1027
▲✉♠✐♥♦s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉♣rès ❞✬❆▲■❈❊ ✭cm−2.s−1✮ 1031 1027
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré✈✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣r♦t♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧♦♠❜
❛✉ ▲❍❈✳
❞♦✐✈❡♥t ❞é❧✐✈r❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✽✱✹ ❚ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❛✐♠❛♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡❧s ❛✐♠❛♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐s✲
s❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ③ér♦ ❛❜s♦❧✉ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❡✛❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❡s
❛✐♠❛♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✾✹ t♦♥♥❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✱✾ ❑ ✭✲✷✼✶✱✸✝❈✮✱ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡t ♣r❡♥❛♥t ✻ s❡♠❛✐♥❡s✳ ▲❡ ▲❍❈ ❡st ❞❡ ♣❛r ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳
▲❡ ✈✐❞❡ q✉✐ rè❣♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ très
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ✈✐❞❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st 10−13 ❛t♠✱ ♦♥
♣❛r❧❡ ❞✬✉❧tr❛✲✈✐❞❡✳
▲❡ ▲❍❈ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❛✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❊❘◆✳
▲❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲■◆❆❈ ✷✮
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺✵ ▼❡❱ ♣✉✐s ✐❧s ♣❛ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ P❙❇ ✭Pr♦t♦♥
❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❇♦♦st❡r✮ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ✶✱✹ ●❡❱✳
▲❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②és ❞❛♥s ❧❡ P❙ ✭Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ♦ù ❧❡✉r
é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❥✉sq✉✬à ✷✺ ●❡❱✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ✉♥ tr♦✐✲
s✐è♠❡ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ✿ ❧❡ ❙P❙ ✭❙✉♣❡r Pr♦t♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✺✵ ●❡❱✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ▲❍❈ ♦ù ✐❧s s❡r♦♥t
❛❝❝é❧érés ❥✉sq✉✬à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✼ ❚❡❱ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣rès ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡
✷✵✵✽✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts ❛ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡✲✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡
✸✱✺ ❚❡❱ ❬✶❪✳ ▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❥✉sq✉✬à ✼ ❚❡❱ ❞❡✈r❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈✉❡ ✜♥ ✷✵✶✷✳
✷✳✷ ▲❡ ▲❍❈ ❝♦♠♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡✉r ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ✹✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❊❘◆✳
✷✳✷ ▲❡ ▲❍❈ ❝♦♠♠❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡✉r ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s
▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s✳
▲❡s ✐♦♥s ♣❧♦♠❜s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧✬ét❛t P❜27+ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❊❈❘
✭❊❧❡❝tr♦♥ ❈②❝❧♦tr♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✮ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✹✱✺
●❍③✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❛❧♦rs ❛❝❝é❧éré ♣❛r ✉♥ ❧✐♥❛❝ ✭▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✮
❡t ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t é♣❧✉❝❤és ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r
❞❡s ✐♦♥s ♣❧♦♠❜ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❧✬ét❛t P❜54+✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡s
✐♦♥s P❜54+ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧s s✉❜✐r♦♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é♣❧✉❝❤❛❣❡ ❧♦rs
❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ P❙ ❛✉ ❙P❙ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♦♥s P❜82+ ✭❋✐❣ ✷✳✷✮✳
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s P❜
✷✳✸ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ▲ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ▲
❂ ◆✴σ✱ ◆ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t σ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡❬✷❪ ✿
L =
N2b nbfrevγr
4πεnβ∗ F ✭✷✳✶✮
❖ù Nb ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r ♣❛q✉❡t✱ nb ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡t ♣❛r ❢❛✐s✲
❝❡❛✉✱ frev ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✱ γr ❧❡ ❢❛❝t❡✉r r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ εn ❧✬é♠✐tt❛♥❝❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ β∗ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜❡t❛ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t
❋ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞û à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝r♦✐✲
s❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢❛✐s❝❡❛✉①✲❣❛③ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥tr❛✲❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✉❡ ❛✉ ✐♦♥s ❧♦✉r❞s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞é❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷❪ ✿
L(t) =
L0
(1 + t/τcoll)2
✭✷✳✷✮
✷✳✹ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✹✾
❛✈❡❝
τcoll =
N tot0
Lσtotk
✭✷✳✸✮
♦ù L0 ❡st ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ N tot0 s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✱
σtot ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✳
✷✳✹ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❆▲■❈❊
❆ ▲❛r❣❡ ■♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❬✸❪✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ P❧❛s♠❛ ❞❡
◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s✳ ❆▲■❈❊ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✰♣r♦t♦♥
q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s
❞❡ ✶✵✵✵ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶✵✹ ✐♥st✐t✉ts ❡t ✸✶ ♣❛②s✳
❆❚▲❆❙
❆ ❚♦r♦✐❞❛❧ ▲❤❝ ❆♣♣❛r❛t✉❙ ❬✹❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥✲
tér❡ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐❝♦✉❧❡✉r✱ ❡①tr❛✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳✳✳
❈✬❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❥❛♠❛✐s ❝♦♥str✉✐t✱
✐❧ ♠❡s✉r❡ ✹✻ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✱ ✷✺ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✱ ✷✺ ♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t ♣♦✉r ✉♥❡
♠❛ss❡ ❞❡ ✼✵✵✵ t✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✺✵✵ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ✶✼✹ ✐♥st✐t✉ts ❞❡ ✸✽ ♣❛②s✳
❈▼❙
❈♦♠♣❛❝t ▼✉♦♥ ❙♦❧❡♥♦✐❞ ❬✺❪✳ ■❧ ♣♦✉rs✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❤②s✐q✉❡s
q✉✬❆❚▲❆❙ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❈▼❙ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❜✐❡♥ ✐♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❆❚✲
▲❆❙ ✭❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳ ❈▼❙ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❧❡ s❡✉❧ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉ ▲❍❈
❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ♦♥t été ♣ré✲❛ss❡♠❜❧é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣✉✐s ❞❡s❝❡♥❞✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈❡r♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✜♥❛❧✳ P❧✉s ❞❡ ✷✵✵✵ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ✶✺✺ ✐♥st✐t✉ts ❡t ✸✼ ♣❛②s ❝♦❧❧❛❜♦r❡♥t à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲❍❈❜
▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❜❡❛✉t② ❬✻❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♠❛t✐èr❡✴❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠és♦♥s ❇✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ▲❍❈❜ ❝♦♠♣t❡ ✻✺✵ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✹✽ ✐♥st✐t✉ts ❡t ✶✸ ♣❛②s✳
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r
▲❍❈❢
▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❢♦r✇❛r❞ ❬✼❪✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♠✐s❡s à très ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❍❈❢ ❝♦♠♣t❡ ✷✶ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶✵ ✐♥st✐t✉ts ❡t ✻ ♣❛②s✳
❚❖❚❊▼
❚❖❚❛❧ ❊❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬✽❪✳ ❈❡tt❡ ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ét✉❞✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à très ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s✳ ❚❖❚❊▼ ✈❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♠❡s✉r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ▲❍❈✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣t❡ ✼✵ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶✵ ✐♥st✐t✉ts ❡t ✼ ♣❛②s✳
✷✳✺ Pr❡♠✐❡rs ❢❛✐s❝❡❛✉①
❊♥ ✷✵✶✵✱ ❧❡ ▲❍❈ ❛ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ 2× 1032 ❝♠−2s−1 ❡♥
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❛✈❡❝ ✹✵✵ ♣❛q✉❡ts ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✭✶✻ ♣❛q✉❡ts ❝♦❧❧✐s✐♦✲
♥❛♥ts ♣♦✉r ❆▲■❈❊✮ ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✺✵ ♥s ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✸✱✺ ❚❡❱ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉✳
P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❧♦✉r❞s✱ ❞❡s ❝rêt❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡
3× 1025 ❝♠−2s−1 ♦♥t été ❛tt❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✸✼
♣❛q✉❡ts ❞♦♥t ✶✷✾ ♣♦✉r ❆▲■❈❊✱ ❡s♣❛❝és ❞❡ ✺✵✵ ♥s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❧❡ ▲❍❈ ❡st r❡♣❛ssé ❡♥ ♠♦❞❡ ♣r♦t♦♥ ❝❡ q✉✐ à ♣❡r♠✐s ❞✬❡❢✲
❢❡❝t❡✉r ❞❡s t❡sts ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ✺✵ ❡t ✼✺ ♥s ❡t
❥✉sq✉✬à ✽✷✹ ♣❛q✉❡ts ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧❡ ▲❍❈ ❛ ❛t✲
t❡✐♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✸✽✵ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ✺✵ ♥s ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ▲❛
❧✉♠✐♥♦s✐té ❛tt❡✐♥t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷×1033cm2s−1✳ ❊♥ ❛♦ût ✷✵✶✶ ❧❡ ▲❍❈ ❛
❛tt❡✐♥t s❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡
❛✈❡❝ ✷ fb−1 ❡♥r❡❣✐stré❡ ❛✉ ✺ ❛♦ût✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ❆✳❙✐❡♠❦♦ ❛♥❞ ▼✳❩❡r❧❛✉t❤✳ Pr❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✺ ❚❡❱ ✐♥ ✷✵✶✵✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈❤❛♠♦♥✐① ✷✵✶✵ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▲❍❈ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳
❬✷❪ ▲❍❈ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❍❈ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❏■◆❙❚ ✸ ❙✵✽✵✵✶✱ ✷✵✵✽✳
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❬✻❪ ▲❍❈❜ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ❞❡t❡❝t♦r ❛t ❈❊❘◆ ▲❍❈✳ ❏■◆❙❚ ✸
❙✵✽✵✵✺✱ ✷✵✵✽✳
❬✼❪ ▲❍❈❢ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▲❍❈❢ ❞❡t❡❝t♦r ❛t ❈❊❘◆ ▲❍❈✳ ❏■◆❙❚ ✸
❙✵✽✵✵✻✱ ✷✵✵✽✳
❬✽❪ ❚❖❚❊▼ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❚❖❚❊▼ ❞❡t❡❝t♦r ❛t ❈❊❘◆ ❧❛r❣❡ ❤❛❞r♦♥
❝♦❧❧✐❞❡r✳ ❏■◆❙❚ ✸ ❙✵✽✵✵✼✱ ✷✵✵✽✳
✺✶
✺✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
❆▲■❈❊ ✭❆ ▲❛r❣❡ ■♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉
▲❍❈ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ P❧❛s♠❛ ❞❡ ◗✉❛r❦s ❡t ❞❡ ●❧✉♦♥s✳ ❆▲■❈❊ ♠❡s✉r❡
✷✻ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶✻ ♠✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐t❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s✐t✉é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥
s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❆▲■❈❊ ❞❡✈r❛ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦✉ ❧❡s ❥❡ts
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐❣♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ P◗●✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❛❞❛♣tés à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❆▲■❈❊ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s s✉r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣✰♣ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣✲❆
♣ré✈✉❡s ✈❡rs ✜♥ ✷✵✶✷ ❞♦♥♥❡r♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✰P❜ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡❝ré❡r ❧✬ét❛t ❞❡ P◗●✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❆▲■❈❊✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
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✸✳✶ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✺✺
✸✳✶ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡
♣❤②s✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❛
r❛♣✐❞✐té ❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡rt❡①✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛r✲
t✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❆▲■❈❊ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭♣✐♦♥s✱
❦❛♦♥s✱ ♣r♦t♦♥s✮ ❡t ♥❡✉tr❡s ✭♣❤♦t♦♥✱π0) ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✶ à
♣❧✉s✐❡✉rs ●❡❱✴❝✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ✭s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❣❛③❡✉①✱ ❡✛❡t ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳✳✳✮ s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦✐t ♥❡✉tr❡s ❡t q✉✐ ♦♣èr❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❛♥s
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣✐❞✐té r❡str❡✐♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s
✸✳✷ ❡t ✸✳✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✐t ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t♦✉s
❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❢❛✐t q✉✬❆▲■❈❊ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥
✷✵✵✽ ❡t ✷✵✵✾✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❆▲■❈❊ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❚r❛✐t ♣❧❡✐♥ ✿
sé♣❛r❛t✐♦♥ à ✸σ✱ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ à ✷ σ ❬✶❪✳
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
✸✳✷ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬❆▲■❈❊ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t
s♦❧é♥♦ï❞❛❧ ré❝✉♣éré ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲✸ ❞✉ ▲❊P q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐✲
♠❛❧ ❞❡ ✵✱✺ ❚✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❥❡ts✱ ❞❡ ❧✬étr❛♥❣❡té✱ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s γ✲❥❡ts✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥
❢❛✐t❡ ❞❡s ♠✉♦♥s q✉✐ s♦♥t ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✐♥q ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ■❚❙ ✭■♥♥❡r ❚r❛❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠✮✱ ❚P❈ ✭❚✐♠❡
Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✮✱ ❚❘❉ ✭❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r✮✱ ❚❖❋ ✭❚✐♠❡ ❖❢
❋❧✐❣❤t✮ ❡t ❍▼P■❉ ✭❍✐❣❤ ▼♦♠❡♥t✉♠ P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r✮✳ ▲❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭■❚❙✮ ❛②❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✈❡rt❡①✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬■❚❙ ❡t ❧❛ ❚P❈✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ P❍❖❙ ✭P❍♦t♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮ ❡t
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❥❡ts ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬❊▼❈❆▲ ✭❊❧❡❝tr♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❈❆▲♦r✐♠❡t❡r✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦✉✈❡rt✉r❡s ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❆▲■❈❊✳
✸✳✷ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✺✼
✸✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭■❚❙ ✿ ■♥✲
♥❡r ❚r❛❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠✮
❈✬❡st ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✷❪✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞❡ ✻ ❝♦✉❝❤❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡♥t ❧❡ t✉❜❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✶✵✵ µm✱ r❡✲
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✈❡rt❡① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠és♦♥s
❧♦✉r❞s✱ ❞❡s ❤②♣ér♦♥s ❡t ❞❡s K0s ✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❛ss✐✲
❣♥é❡ ❛✉① ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✿ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♣✐①❡❧s
✭❙P❉ ✿ ❙✐❧✐❝♦♥ P✐①❡❧ ❉❡t❡❝t♦r✮✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❛✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
à ❞ér✐✈❡ ✭❙❉❉ ✿ ❙✐❧✐❝♦♥ ❉r✐❢t ❉❡t❡❝t♦r✮ ❡t à ♠✐❝r♦✲♣✐st❡s ✭❙❙❉ ✿ ❙✐❧✐❝♦♥ ❙tr✐♣
❉❡t❡❝t♦r✮ s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭♣ ❁ ✶✵✵ ▼❡❱✴❝✮✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❊✴❞① ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❧♦rs ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✰P❜ ✭✺✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❝♠2 ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♥❡✮ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡
très ❣r❛♥❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ♣rès ❞❡ ✶✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐❡s
❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r ♣❛rt✐❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❙P❉ ✭❚❛❜ ✸✳✶✮✳
❈♦✉❝❤❡ ❚②♣❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
✶ ❙P❉ ✸✷✼✽✹✵✵
✷ ❙P❉ ✻✺✺✻✽✵✵
✸ ❙❉❉ ✹✸✵✵✽
✹ ❙❉❉ ✾✵✶✶✷
✺ ❙❙❉ ✶✶✹✽✾✷✽
✻ ❙❙❉ ✶✹✺✾✷✵✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ ✈♦✐❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬■❚❙✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s✴❦❛♦♥s✴♣r♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s à ✼ ❚❡❱✳
✸✳✷✳✷ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❚P❈ ✿ ❚✐♠❡
Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✮
❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❥❛♠❛✐s ❝♦♥str✉✐t ❬✸❪✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♠❡s✉r❡ ✺✱✶ ♠
❞❡ ❧♦♥❣✱ ✺✱✻ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✽✽ ♠3✳ ▲❛ ❚P❈ ❞♦✐t r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥✲
t❡r♥❡✳
♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té | η | ❁ ✵✱✾ ❡t s✉r t♦✉t ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧✳ ▲❛ ❚P❈ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❊✴❞① ✭❋✐❣ ✸✳✻✮ ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s✱ ❦❛♦♥s ❡t ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧✬■❚❙ ♣❛r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❊✴❞① ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡
❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤✳
✸✳✷ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✺✾
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬■❚❙✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚P❈✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
❞✬❆▲❊P❍ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤✳
▲❛ ❚P❈ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s r❡♠♣❧✐❡s ❞✬✉♥ ♠é✲
❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ✭◆❡✴❈❖2✱ ✾✵ ✿ ✶✵✮ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ✭✶✵✵ ✵✵✵
❱✮ ♣❧❛❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❋✐❣ ✸✳✼✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡✱ ❡❧❧❡ ✐♦♥✐s❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❧♦rs ❝réés ❞ér✐✈❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❡①✲
tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✶✽ ❝❤❛♠❜r❡s ♠✉❧t✐✲✜❧s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s
à ❝❛t❤♦❞❡s s❡❣♠❡♥té❡s✳
✸✳✷✳✸ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r à r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❚❘❉ ✿
❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r✮
▲❡ ❚❘❉ ❬✹❪ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✶ ●❡❱✴❝ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ⑤η⑤ ❁ ✵✱✾ ✭❋✐❣ ✸✳✾✮ ❡t ♣❡r✲
♠❡ttr❛ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠és♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡s s❛✈❡✉rs ❧♦✉r❞❡s✳ ■❧
♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥s✴♠✉♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❝❤❛r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❡❛✉té
♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ✲✹ ❁ η ❁ ✵✱✾✳ ❈♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❛
❚P❈✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳ ▲❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✉♥ r❛❞✐❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à
❞ér✐✈❡✳ ▲❡ r❛❞✐❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡ ❡t ❞❡ ♠♦✉ss❡ ❘♦❤❛❝❡❧❧ ❘© ❍❋✼✶✱ ❧❡ t♦✉t ❡st r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❞❡s
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❚P❈✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❤❛✉t❡
t❡♥s✐♦♥✳
✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❝❤❛r❣é❡ ✭♣ ❃ ✵✱✺ ●❡❱✴❝✮
tr❛✈❡rs❡ ❝❡ r❛❞✐❛t❡✉r✱ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡st ♣r♦❞✉✐t à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ sé♣❛r❛♥t
❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✈❛ ❛❧♦rs ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ✭❳❡✴❈❖2✱ ✽✺ ✿ ✶✺✮✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r
❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ s♦♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s ❡t ré❝♦❧té❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛❞s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❋✐❣
✸✳✽✮✳
✸✳✷✳✹ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭❚❖❋ ✿ ❚✐♠❡ ❖❢ ❋❧✐❣❤t✮
▲❡ ❚❖❋ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t ✷✱✺ ●❡❱✴❝ ❬✺❪✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
π✴❑ ❡t ❑✴♣ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✱✷ ●❡❱ ❡t ✹ ●❡❱✴❝ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t s❡s
♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❚P❈ ❡t ❞❡ ❧✬■❚❙ ✭❋✐❣ ✸✳✶✶✮✳ ▲❡ ❚❖❋ ❡st ✉♥ ❞ét❡❝✲
t❡✉r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✸✱✼ ♠ ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ✹ ♠ ❞❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✼✱✼✺ ♠✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✻✸✽ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▼❘P❈ ✭▼✉❧t✐
❘❡s✐st✐✈❡ P❧❛t❡ ❈❤❛♠❜❡r✮✳ ❯♥❡ ▼❘P❈ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡
❝✐♥q ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✈❡rr❡ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ✭❈2❍2❋4✴❙❋6✴❈4❍10✱
✾✺ ✿✺ ✿✺✮✳ ❈❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ rés✐♥❡
❡♥ ❜❛❦é❧✐t❡✳ ❯♥ ✜❧♠ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛
❜❛❦é❧✐t❡✳ ❯♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❡s ✜❧♠s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❉❡s ❡s♣❛❝❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✜①❡
✸✳✷ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✻✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❚❘❉✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s
❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❘❉✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❚P❈ s❡✉❧❡ ♣✉✐s
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❚P❈ ❡t ❚❘❉✳ ▲❡s ♣✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛rés ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥st❛♥t✳
◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①✱ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡
❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡
❣r❛♣❤✐t❡✳ P❛r ré❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡
❣r❛♣❤✐t❡ r❡❝✉❡✐❧❧❡♥t ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ▼❘P❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣s✳ ❉❡s t❡sts s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❛✉ ❈❊❘◆ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✹✵
♣s ♣♦✉r ❧❡s ▼❘P❈ s❡✉❧❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
♣♦✉r êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡ ❚✵ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❧❡ ❚❖❋ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛rrêt✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❡ ❚❖❋✳
✸✳✷✳✺ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❣r❛♥❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭❍▼P■❉ ✿ ❍✐❣❤ ▼♦♠❡♥t✉♠ P❛rt✐❝❧❡
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r✮
▲❡ ❍▼P■❉ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ π✴❑ ❥✉s✲
q✉✬à ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ●❡❱✴❝ ❡t ❑✴♣ ❥✉sq✉✬à ✺ ●❡❱✴❝ ❬✻❪✳ ■❧ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❡♣t ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✶✱✺ × ✶✱✺ ♠2 ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲
r❛♣✐❞✐té | η | ❁ ✵✱✻ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ✺✼✱✻✶✝✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❍▼P■❉ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭✐❝✐ ❞✉ ❈6❋14 ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✶✱✸✮
à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡❧❧❡ é♠❡t
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝ô♥❡ ❞✬❛♥❣❧❡ θc t❡❧ q✉❡ cosθc = 1/nβ✳ ❊♥ ♠❡s✉r❛♥t ❝❡t
❛♥❣❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
✸✳✷ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✻✸
♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡s ❡♥ ✐♦❞✉r❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ✭❈s■✮ ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❡s ❝❛t❤♦❞❡s s❡❣♠❡♥✲
té❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ✭▼❲P❈ ✿ ▼✉❧t✐ ❲✐r❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❈❤❛♠❜❡r✮ ❬✻❪✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠r❛❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥✉✲
❧❛r✐té é❧❡✈é❡ ✭✶✻✶ ✷✽✵ ✈♦✐❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❍▼P■❉✳
✸✳✷✳✻ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♣❤♦t♦♥s ✭P❍❖❙ ✿ P❍❖t♦♥ ❙♣❡❝✲
tr♦♠❡t❡r✮
▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♣❤♦t♦♥s ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥
pT ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✺ à ✶✵ ●❡❱✴❝✱ ❧❡s π0 ❞❡ ✶ à ✶✵ ●❡❱✴❝ ❡t ❧❡s η ❞❡ ✷ à ✶✵
●❡❱✴❝ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✳ ■❧ ❡st s✐t✉é à ✹✱✹ ♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦✉✈r❡ ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té | η | ❁ ✵✱✶✷ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ✶✵✵✝✳ ❈✬❡st
✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺ ♠♦❞✉❧❡s
q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❛✉ t♦t❛❧ ✶✼ ✾✷✵ ❝r✐st❛✉① ❞❡ t✉♥❣st❛t❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✭P❜❲❖4✮
❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♣❤♦t♦✲❞✐♦❞❡s à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s ✭❆P❉ ✿ ❆✈❛❧❛♥❝❤❡ P❤♦t♦ ❉✐♦❞❡✮✳
▲❡s ❝r✐st❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❆P❉ ❡♥
s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
✸✳✷✳✼ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❊▼❈❆▲ ✿ ❊❧❡✲
tr♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❈❆▲♦r✐♠❡t❡r✮
❈✬❡st ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✼❪ ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ tâ❝❤❡ ❡st
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❥❡t✲q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ▲✬❊▼❈❆▲ ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❥❡ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s γ✲❥❡ts
❡♥ ét❛♥t ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ❚P❈ ❡t ❛✉ P❍❖❙✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
tr✐❣❣❡rs ✭▲✵ ❡t ▲✶✮ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡ts✱ ♣❤♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬❊▼❈❆▲ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ✶✶ s✉♣❡r✲♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✷✽✽ t♦✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❢❛✐t❡s ❞✬✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ♣♦❧②st②rè♥❡ ♣r♦té❣és
♣❛r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ■❧ ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té | η | ❁
✵✱✼✳
✸✳✸ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣r❛♥❞❡s r❛♣✐❞✐tés
❈❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣r❛♥❞❡s r❛♣✐❞✐tés ✭| η | ❃ ✷✮ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭P▼❉ ✿ P❤♦t♦♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❉❡t❡❝t♦r✮✱ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ✭❋▼❉ ✿ ❋♦r✇❛r❞ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❉❡t❡❝t♦r✮ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
tr✐❣❣❡r ▲✵ ❡t ▲✶ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ✭❚✵✱ ❱✵✮✳
▲❛ ❝❡♥tr❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ P❜✰P❜ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❩❉❈ ✭❩❡r♦ ❉❡❣r❡❡
❈❛❧♦r✐♠❡t❡r✮ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❱✵✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠és♦♥s π0 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t η ✭❞r♦✐t❡✮ ♣❛r ❧❡
P❍❖❙
✸✳✸ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣r❛♥❞❡s r❛♣✐❞✐tés ✻✺
✸✳✸✳✶ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭P▼❉ ✿
P❤♦t♦♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❉❡t❡❝t♦r✮
▲❡ P▼❉ ❬✽❪ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t
❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ✢♦t ✿ ♣❧❛♥
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ■❧ s❡ s✐t✉❡ à ✸✱✻ ♠ ❞✉
♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦ r❛♣✐❞✐té ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✷✱✸ ❁ η ❁ ✸✱✺ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❤❛✉t❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❱❊❚❖✱ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ♣❧♦♠❜ ✭✶✺ ❝♠ ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r✮ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣ré✲❣❡r❜❡s✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❱❊❚❖ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❣❡r❜❡ q✉✐ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❣❡r❜❡s
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❆r ✰ ❈❖2 ✭✼✵ ✿ ✸✵✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ P▼❉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❆▲■❈❊✳
✸✳✸✳✷ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✭❋▼❉ ✿
❋♦r✇❛r❞ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❉❡t❡❝t♦r✮
❙♦♥ rô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ss✐ à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ✲✸✱✹ ❁ ② ❁ ✶✱✼ ❡t ✶✱✼ ❁
② ❁ ✺ ❬✾❪✳ ■❧ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s ✿ ❋▼❉✶✱ ❋▼❉✷ ❡t ❋▼❉✸✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
❋▼❉✶ ❡st ♣❧❛❝é❡ à ✸✱✷ ♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ r❛♣✐❞✐té✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❋▼❉✷ ❡t ❋▼❉✸ s♦♥t s✐t✉é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣ ✸✳✶✺✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ t②♣❡
❞✬❛♥♥❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡ ❋▼❉✶ ✭■ ✿ ■♥♥❡r✮ ♦✉ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♥♥❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❋▼❉✷
❡t ❋▼❉✸ ✭■ ✿ ■♥♥❡r✱ ❖ ✿ ❖✉t❡r✮✱ ❞é❝♦✉♣és ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs ❛③✐♠✉t❛✉①✳
❯♥ s❡❝t❡✉r ❛③✐♠✉t❛❧ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ■ ✭❖✮ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✺✶✷ ✭✷✺✻✮ ❞ét❡❝t❡✉rs à
s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✸✵✵ µ♠✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❋▼❉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❆▲■❈❊✳
✸✳✸✳✸ ❚✵
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❚✵ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❧❡ ❚❖❋ ❬✾❪✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵
♣s✳ ▲❡ ❚✵ ♠❡s✉r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ± ✶✱✺
❝♠✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ▲✵ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡①
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré✲ét❛❜❧✐❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❢❛✐s❝❡❛✉①✲❣❛③✮✳ ▲❡ ❚✵ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs à ❡✛❡t
❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛❞✐❛t❡✉r à q✉❛rt③ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❚✵✲❆✱ s❡ s✐t✉❡ à ✸✼✺ ❝♠ ❡t ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ✹✱✻✶ ❁ η ❁
✹✱✾✷ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st à ❡♥✈✐r♦♥ ✲ ✼✵ ❝♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ✲✸✱✷✽ ❁ η ❁ ✲✷✱✾✼✳
✸✳✸✳✹ ❱✵
▲❡ ❱✵ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❱✵❆ ❡t ❱✵❈
♣❧❛❝és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✾❪✳ ▲❡ ❱✵❆ s❡ s✐t✉❡ à ✸✷✾
❝♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❱✵❈ ❡st ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r
❢r♦♥t❛❧ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s à ✾✵ ❝♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✸✳✸ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣r❛♥❞❡s r❛♣✐❞✐tés ✻✼
❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ❡st ✷✱✽ ❁ η ❁ ✺✱✶ ♣♦✉r ❧❡ ❱✵❆ ❡t ✲✸✱✼ ❁ η ❁ ✲✶✱✼ ♣♦✉r
❧❡ ❱✵❈✳ ▲❡s ❱✵❆ ❡t ❱✵❈ s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ✸✷ ❝♦♠♣t❡✉rs ré♣❛rt✐s s✉r q✉❛tr❡
❛♥♥❡❛✉① ❢❛✐ts ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs r❡❧✐és à ❞❡s ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✮✳
■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ❙P❉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❇✐❛s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❙P❉ ❊❚
✭❱✵❆ ❖❯ ❱✵❈✮✳ ▲❡ ❱✵ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
rés✉❧t❛♥ts ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢❛✐s❝❡❛✉✲❣❛③ ✈✐❛ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ P❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱
❧❡ ❱✵ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❡♥tr❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
P❜✰P❜✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♣
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ ✪ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r
▼❡❡r ❬✶✵❪ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❱✵✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❚✵▲❡❢t ✱ ❞r♦✐t❡ ✿ ❚✵❘✐❣❤t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
❱✵❆ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❱✵❈ ✭❞r♦✐t❡✮✳
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
✸✳✸✳✺ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ③ér♦ ❞❡❣ré ✭❩❉❈ ✿ ❩❡r♦ ❉❡❣r❡❡ ❈❛✲
❧♦r✐♠❡t❡r✮
■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ s✐① ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ré♣❛rt✐s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr♦✐s✱ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ✿ ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ à ♥❡✉tr♦♥s ✭❩❉❈n✮✱ à ♣r♦t♦♥s ✭❩❉❈p✮
♣❧❛❝és à ✶✶✻ ♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❩❉❈em✮ ♣❧❛❝é
à ✼ ♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦té ♦♣♣♦sé ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞✐♠✉♦♥✳ ▲❡s
❩❉❈ s♦♥t ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ✧s♣❛❣❤❡tt✐✧ ❢❛✐ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ♠é✲
t❛✉① ❧♦✉r❞s ✭♠❛tér✐❛✉ ❞✐t ✧♣❛ss✐❢✧✱ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❡t ❞❡ ❧❛✐t♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s✮ ❡t r❛✐♥✉ré❡s ♣♦✉r ② ❧♦❣❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ✜❜r❡s
❞❡ q✉❛rt③ ✭♠❛tér✐❛✉ ❞✐t ✧❛❝t✐❢✧✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢r❛♣♣❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛ss✐❢ ❡t
② ❝ré❡♥t ✉♥❡ ❣❡r❜❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❣❡r❜❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ q✉❛rt③✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
❝ré❡r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❡✛❡t ❈❤❡r❡♥❦♦✈ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r♦♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡
❧❛ ✜❜r❡ ♦ù ✉♥ ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐r❛ ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❛ ❝❡♥tr❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Np = A− ES/EA ✭✸✳✶✮
❖ù Np ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ES ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❛r ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r❛❣✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t EA ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣❛r ♥✉❝❧é♦♥✳
✸✳✹ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡
♣❤②s✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ✐❧
❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❢♦✐s très ❣r❛♥❞✳
❆✐♥s✐ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❙❉❉ ❞❡ ❧✬■❚❙ s♦♥t ❧✉s ❡♥ ✶✵✷✹ µs✱ ✐❧ ♥❡
❢❛✉t q✉❡ ✽✽ µs ♣♦✉r ❧✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❚P❈ ❬✶✷❪✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ▲✵ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✶✱✷ µs ❛♣rès
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❈❚P ♥❡ ♣r❡♥❞ q✉❡ ✶✵✵ ♥s✱ ❧❡ r❡st❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t à ❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ▲✵ ❡st
❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❱✵✱ ❚✵✱ ❧❡ ❚❘❉ ❡t ❧❡ tr✐❣❣❡r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳ ■❧ ② ❛ ✶
s✐❣♥❛❧ ▲✵ ♣❛r s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉r s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✹ s✐❣♥❛✉①✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ▲✶ ❡st ❣é♥éré ❡♥ ✻✱✺ µs ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❩❉❈ ❡t
❞✉ ❚❘❉✳
✸✳✹ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✻✾
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ▲✷ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t ✭✽✽ µs✮✳ ❈✬❡st ❝❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♦✉ ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❝❛r ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛ssé✴❢✉t✉r ✭r❡❥❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ tr♦♣ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
▲❡ ▲✵ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈❚P ✈✐❛ ❧❡s ▲❚❯ ✭▲♦❝❛❧ ❚r✐❣❣❡r ❯♥✐t✮ ❥✉sq✉✬à
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ q✉✐ r❡♥✈❡rr❛ ❛❧♦rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✧❜✉s②✧ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❛ ❝❡♥tr❛❧✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ▲✶ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❧✉s ❧❡♥ts✳
❊♥✜♥ q✉❛♥❞ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ▲✷ ❛rr✐✈❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ✈❡rs
❧❡s ▲❉❈ ✭▲♦❝❛❧ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t♦r✮ q✉✐ ✈❛ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ❛ r❡ç✉✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ▲❉❈ ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ✉♥ ●❉❈ ✭●❧♦❜❛❧
❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t♦r✮ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳
▲❡ ❈❚P ❡st ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❡ ❍▲❚ ✭❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❚r✐❣❣❡r✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❡t ❡♥✜♥✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈
✸✳✺ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❘❖❖❚
❬✶✸❪✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❆▲■❘❖❖❚ ❬✶✹❪ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❘❖❖❚ ❡t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❆▲■❈❊✳ ❆▲■❘❖❖❚ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❧❡s ✈✉❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣rés❡♥tés ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❣é♦♠étr✐❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✸✳✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣✰♣✱ ♣✰❆ ♦✉ ❜✐❡♥ P❜✰P❜ ❡♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t✳ ❆▲■❘❖❖❚ ❝♦♥t✐❡♥t
❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ✿ P❨❚❍■❆❬✶✺❪ ❡t ❍■❏■◆● ✭❍❡❛✈②✲■♦♥ ❏❡t ■♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r✮❬✶✻❪✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭✐❝✐ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝réé❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ●❊❆◆❚
✭●❡♦♠❡tr② ❆◆❞ ❚r❛❝❦✐♥❣❬✶✼❪✮ ♦✉ ❋▲❯❑❆❬✶✽❪ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✾✮✳ ❈❡s ❝♦❞❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
✸✳✺ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✼✶
✸✳✺✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡♥ ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ❛♣♣❡❧és
❊❙❉ ✭❊✈❡♥t ❙✉♠♠❛r② ❉❛t❛✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❊❙❉✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❆❖❉ ✭❆♥❛❧②s✐s ❖❜❥❡❝t ❉❛t❛✮ ❞❡st✐♥és à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✭✷ P♦✴❛♥ ♣♦✉r ✉♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s q✉❛r❦♦♥✐❛ ✭❏✴ψ✱
ψ′✱ Υ✱ Υ′✱ Υ′′✮✱ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ♠❛ss❡ ✭ρ✱ ω✱ φ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s❛✲
✈❡✉rs ❧♦✉r❞❡s ♦✉✈❡rt❡s ✭♠és♦♥s ❉ ❡t ❇✮ ✈✐❛ ❧❡✉r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧
♠✉♦♥✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ❛❧❧❛♥t ❞❡ η ❂ ✲✹ à η ❂
✲✷✱✺ ❡t ❞❡ 2π ❡♥ ❛③✐♠✉t✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
é❧é♠❡♥ts✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡✉rs ❞❡st✐♥és à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ❡t ❞❡s ❦❛♦♥s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦té❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✺ st❛t✐♦♥s
❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s✳ ❯♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭tr✐❣❣❡r✮ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❊♥✜♥ ✉♥
❛✐♠❛♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉r❜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠✉♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳
✹✳✷ ▲❡s ❛❜s♦r❜❡✉rs
✹✳✷✳✶ ▲✬❛❜s♦r❜❡✉r ❢r♦♥t❛❧
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛❜s♦r❜❡✉r ❝♦♥✐q✉❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t ▲✸ à ❩ ❂ ✲✾✵ ❝♠ ❞✉
♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✹✱✶✸ ♠ ✭∼ 10λint,∼ 60X0✮✳ ❙♦♥ ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣✐♦♥s ❡t ❧❡s ❦❛♦♥s ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t
❡♥ ♠✉♦♥s ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ■❧ ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦✲
❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❛❜s♦r❜❡r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬■❚❙ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
♠❛tér✐❛✉① ❧é❣❡rs t❡❧s q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡r❛✐t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
♠❛ss❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❝♦♠♠❡ ❞✉ ♣❧♦♠❜ ♣♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞✉ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❜♦ré ❝❤❛r❣é
❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ❞❡♥s❡s ❝♦♠♠❡ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❞✉ ♣❧♦♠❜ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❛ ❚P❈
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s rétr♦✲❞✐✛✉sé❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳
✹✳✷✳✷ ❇❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❈❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦✉✈r❡ t♦✉t ❧❡ t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ❣r❛♥❞❡ r❛♣✐❞✐té ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❢❛✐s❝❡❛✉✲❣❛③✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡♥s❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t✉♥❣stè♥❡
♦✉ ❧✬❛❝✐❡r✳
✹✳✷✳✸ ▲❡ ✜❧tr❡ à ♠✉♦♥s ❡t ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡
▲❡ ✜❧tr❡ à ♠✉♦♥ ❡st ✉♥ ♠✉r ❞❡ ❢❡r ❞❡ ✶✱✷ ♠ ✭∼ 7, 2λint✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❧❛❝é
❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ st♦♣♣❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♦♥t
ré✉ss✐ à s♦rt✐r ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❢r♦♥t❛❧ ❡t ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲✬❛❜s♦r✲
❜❡✉r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠✉r ❞❡ ❢❡r ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶ ♠ètr❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳
✹✳✸ ▲✬❛✐♠❛♥t ✼✼
❡t ❞❡ ✶✱✶ ♠ ❞❡ r❛②♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♥st❛❧❧é ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ■❧
❧❡s ♣r♦tè❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐s❝❡❛✉✲❣❛③ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✳
▲✬❛❜s♦r❜❡✉r ❢r♦♥t❛❧ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ à ♠✉♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ✹ ●❡❱✴❝ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡
❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss❡s ♠❛ss❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❢r♦♥t❛❧✳
✹✳✸ ▲✬❛✐♠❛♥t
❈✬❡st ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❝❤❛✉❞ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✾✱✾ ♠ ❞✉
♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙❛ ♠❛ss❡ ❡st ❞❡ ✽✺✵ t♦♥♥❡s ❡t ✐❧ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✵✱✼
❚ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❳✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐♣ô❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❛♣♣❡❧é ❜❡♥❞✐♥❣ ♣❧❛♥❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❨❩✳ ▲❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s ♠✉♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ ❂ ✵✱✸❇ρ
❛✈❡❝ ♣ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ♠✉♦♥ ❡♥ ●❡❱✴❝✱ ❇ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥
❚❡s❧❛ ❡t ρ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ♠ètr❡✳
✹✳✹ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡
✹✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦✲
♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✉ Υ ❞♦♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s Υ′ ❡t Υ′′ ✭❚❛❜✳ ✹✳✶✮ ❋✐❣ ✹✳✸✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✴❝2 q✉✐ ❛✉
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ µm ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✭♣❧❛♥
❜❡♥❞✐♥❣✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♥♦♥ ❞é✈✐❛t✐♦♥
✭♣❧❛♥ ♥♦♥✲❜❡♥❞✐♥❣✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❏✴ψ ❡t ❞✉
ψ′✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❞❡ ✼✵ ▼❡❱✴❝2✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✰♣r♦t♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
❘❡s♦♥❛♥❝❡ ▼❛ss❡ ❬●❡❱✴❝2❪
Υ ✾✱✹✻✵
Υ′ ✶✵✱✵✷✸
Υ′′ ✶✵✱✸✺✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ▼❛ss❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s Υ✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛ss❡s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧✬Υ✱ Υ′ ❡t Υ′′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡✳
♠❡s✉r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❏✴ψ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ψ′ ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❏✴ψ ❡t ψ′ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✪✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ ❏✴ψ
♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✽✺ ▼❡❱✴❝2 ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✶✽ ✪ ❞✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✼✵ ▼❡❱✴❝2 s♦✉❤❛✐té❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ✐♥s✉✣✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉♣s✐❧♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ pT ❞❡s ♠✉♦♥s ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✪ ♣♦✉r ✉♥ pT ❞❡ ✻ ●❡❱✴❝ ❝❡ q✉✐
♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ✐❞é❛❧ σpT /pT = 2%✳
✹✳✹ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✼✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ Υ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✷❪✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡
à ✶✵✵ µ♠ ❡st ❞❡ ✾✵ ▼❡❱✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s
♦♣♣♦sés✳ ▲❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠✐♥✐✲tr❛❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❙P❉✱ ✷ ♠✉♦♥s ❞ét❡❝tés à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ✷✝❁ Rabs ❁ ✾✝✳ ❈❡s ❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
✹✳✺ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡
▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✰P❜ q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s st❛t✐♦♥s ❛ été
❢❛✐t❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛♣rès ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❢r♦♥t❛❧✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡ss✐♠✐st❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
dN/dy|y=0 ❞❡ ✽✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ P❜✰P❜
❬✷❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡s
t♦✉❝❤é❡s ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✮ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✪✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭❋✐❣ ✹✳✻✮ ❡st
♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss❡ ❞❛♥s ❧❡s st❛✲
t✐♦♥s ✶ ❡t ✷✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐♦♥s ✸✱✹✱✺ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✵✱✵✸ X0 ❬✹❪✳ ▲❡s ❝❤❛♠❜r❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ✜❧s à ❝❛t❤♦❞❡ s❡❣✲
♠❡♥té❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❆▲■❈❊ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❝✐♥q st❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡
❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ✶ ❡t
✷ ♦♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ t②♣❡ q✉❛❞r❛♥ts ✭❋✐❣ ✹✳✼✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ✸✱ ✹
❡t ✺ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛♣♣❡❧és ❧❛tt❡s ✭s❧❛t✮ ✭❋✐❣ ✹✳✽✮✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ Υ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ✪ ❞❡ X0 ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✷❪✳
✹✳✺ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✽✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙t❛t✐♦♥ ✶ ✭t②♣❡ q✉❛❞r❛♥t✮ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❖♥
♣❡✉t ✈♦✐r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r à ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▲❛tt❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ✸✱ ✹ ❡t ✺ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
✹✳✺✳✶ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦✲
♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼■▲▲❊P❊❉❊ ❬✺❪✳ ■❧ r❡q✉✐❡rt
❞❡s tr❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s s❛♥s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡t ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❞❡ ✼✺✵ µm ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜❡♥❞✐♥❣
❡t ♥♦♥✲❜❡♥❞✐♥❣✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
♠❛ss❡ ❞✉ J/ψ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ✷✵✶✵✳
✹✳✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❯♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✜❧s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜❧s ❛♥♦✲
❞✐q✉❡s ♣♦rtés à ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s
r❡❧✐és à ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ❤❡r♠ét✐q✉❡♠❡♥t ❢❡r♠é ❡t r❡♠♣❧✐
❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❡❧❧❡
✐♦♥✐s❡ ❧❡ ❣❛③✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❧♦rs ❝réés ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❡s ✜❧s ❞✬❛♥♦❞❡ ♦ù✱
❞û ❛✉ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐❧s ♣♦✉rr♦♥t ❝ré❡r ✉♥ ❡✛❡t ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ s✉r ❧❡s ✜❧s
❬✻❪✳ ❖r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ✷ é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❉ ❝ré❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ❝❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
dQ = qdx/D ✭✹✳✶✮
◆♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ✺
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s✴st❛t✐♦♥ ✷
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡✴❝❤❛♠❜r❡s ✷
▼é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❆r ✿✽✵✪ ✰ ❈❖2 ✿✷✵✪
❉✐st❛♥❝❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡✭♠♠✮ ✷✱✶ ✭st ✶✮ ❀ ✷✱✺ ✭st✷✴✸✴✹✴✺✮
❉✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r ✜❧s ✭♠♠✮ ✷✱✶ ✭st ✶✮ ❀ ✷✱✺ ✭st✷✴✸✴✹✴✺✮
❉✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❧s ✭µ♠✮ ✷✵
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣❛❞s ✭♠♠2✮ ❙t ✶ ❜❡♥❞✐♥❣ ✹✱✷ ① ✭✻✱✸ ① ✶✷✱✻ ① ✷✺✱✷✮
✭③♦♥❡✶✴③♦♥❡✷✴③♦♥❡✸✮
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣❛❞s ✭♠♠2✮ ❙t ✷ ❜❡♥❞✐♥❣ ✺ ① ✭✼✱✺ ① ✶✺ ① ✸✵✮
✭③♦♥❡✶✴③♦♥❡✷✴③♦♥❡✸✮
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣❛❞s ✭♠♠2✮ ❙t ✸✴✹✴✺ ❜❡♥❞✐♥❣ ✺ ① ✭✷✺ ① ✺✵ ① ✶✵✵✮
✭③♦♥❡✶✴③♦♥❡✷✴③♦♥❡✸✮
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❱♦✐r t❡①t❡ ♣♦✉r
❧❡ ❞ét❛✐❧✳
✹✳✺ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✽✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ J/ψ ✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉ s✉r ❧❡s ❝❛t❤♦❞❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞û ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✭❚❤é♦✲
rè♠❡ ❞❡ ❘❛♠♦ ❬✼❪✮✳ ❈✬❡st ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛t❤♦❞❡s q✉✐ s❡r❛ ❧✉
❡t ❛♥❛❧②sé ♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✜❧s✳
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
✹✳✺✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
❖♥ ❞é❝r✐r❛ ✐❝✐ ✉♥ q✉❛❞r❛♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✶ q✉✐ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ à ❖rs❛②✱ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s st❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❤❛♠❜r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐✲
t✉é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛ss❡♠❜❧é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡♥ ✧s❛♥❞✇✐❝❤✧ ✭❋✐❣ ✹✳✶✶✮✳ ❯♥ q✉❛❞r❛♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❝❛t❤♦✲
❞✐q✉❡s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✹✱✷ ♠♠✳ ➚ ♠✐✲❞✐st❛♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❛♥♦❞❡ ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ✜❧s ❡s♣❛❝és ❞❡ ✷✱✶ ♠♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵ µm✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ é❝❛rt
❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s✱ ✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ❡st ✐♥séré ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉
q✉❛❞r❛♥t✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠♦✉ss❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ✭❘♦❤❛❈❡❧❧ ❘© ✺✶ ❦❣✴♠3✮ ❞❡
✷✹✱✷ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✜♥ ❞❡ r✐❣✐❞✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ t♦✉t ❡st r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❞❡s
♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✵✱✽ ♠♠ ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t é♣♦①② ❝♦❧❧é❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s
❞❡s q✉❛❞r❛♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡s ♥❛♣♣❡s ❡♥ ❑❛♣t♦♥ ❘© q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ♠♦✉ss❡✳
▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s♦♥t ❛ss✉ré❡s
♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♠♣r✐♠és ✜①és s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡s q✉❛❞r❛♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✶✳
✹✳✺✳✹ ●é♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
❉✐st❛♥❝❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ✭❣❛♣✮✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à
❡✛❡❝t✉❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❡✉ ét❛❧é❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ♣❡t✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
✹✳✺ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✽✺
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐✱ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t❡♥✉❡s
s♦♥t ✷✱✶ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ✶ ❡t ✷✱✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s st❛t✐♦♥s✳
❉✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲✜❧s ✭♣✐t❝❤✮✳
❈✬❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✜❧s ✭♣❧❛♥ ❞❡ ♥♦♥ ❞é✈✐❛t✐♦♥✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r σ ❂ pitch/
√
12✳
P♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ✶ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ ✷✱✶ ♠♠ ❡t ✷✱✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s st❛t✐♦♥s✳
❉✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❧s✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❧s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s♦❧✐❞✐té✴❣❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st é❧❡✈é✱ ♠❛✐s ✐❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt❡r
❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ✐♥❢ér✐❡✉r s✉r
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❞❡ ✷✵ µm ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❞s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ❧❡s ♣❛❞s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
❞✉ t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♦ù ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st
❛tt❡♥❞✉❡✱ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❝❡✉① ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣❛❞s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
✜❧ ❞✬❛♥♦❞❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ✜❧s ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳
▲❡s ♣❛❞s ❞✉ ♣❧❛♥ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r
❞♦✉❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♥♦♥✲❜❡♥❞✐♥❣ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ✜❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❙✉r ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❧❡s ♣❛❞s ♦♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r
❧❛r❣❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
▼é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①✳
■❧ ❞♦✐t ❝♦♠❜✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ✉♥❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ❝❛r ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t❛✉①
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ é❧❡✈é ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✴✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡s np ❝réé❡s ♣❛r ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✸ ❡t ✸✵ ❬✽✱ ✾✱ ✶✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❣♦♥ s❡✉❧ ❝❛r ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ✈♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r
❞❡s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❣❛③ ❞✐t ♠♦❞ér❛t❡✉r
✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s ❞✬✉♥ q✉❛❞r❛♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✶✳
✹✳✻ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✽✼
✭q✉❡♥❝❤❡r✮ ❝❤❛r❣é ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❡ ❣❛③ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧❡ ❈❖2
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré❛❣✐r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✜♥❛❧
❝♦♥t✐❡♥t ✽✵ ✪ ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ✷✵✪ ❞❡ ❈❖2✳
❍❛✉t❡ ❚❡♥s✐♦♥✳
❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ✜❧s ❞✬❛♥♦❞❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ✜①é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻✺✵ ❱✳
✹✳✻ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉û à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s à r❡s♣❡❝t❡r✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
▲❡ ❜r✉✐t
▲❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés s♦♥t ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❢❈ s♦✐t
❡♥✈✐r♦♥ ✻✺✵✵ é❧❡❝tr♦♥s✱✮ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❛❧♦rs ✉♥ ❜r✉✐t très ❜❛s✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ✜①é❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵✵ é❧❡❝tr♦♥s ✭✶ ❝❛♥❛❧ ❆❉❈✮✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡ t❡❧s s✐❣♥❛✉① ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳
❉✐♠❡♥s✐♦♥s
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✳
✹✳✻✳✶ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢r♦♥t❛❧❡
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❬✶✶❪ s♦♥t tr❛✐té❡s
♣❛r ❧❡s ❝❛rt❡s ▼❆◆❯✭▼❆♥❛s ◆❯♠ér✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❛ss✉r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ③ér♦✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ▼❆◆❯ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹ ▼❆◆❆❙ ✭▼✉❧t✐♣❧❡①❡❞
❆◆❆❧♦❣✐❝ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r✮ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞❡s ✻✹ ✈♦✐❡s ✭✶✻ ♣❛r ▼❆◆❆❙✮✱ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡✉r ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✳
▲❡ ❣❛✐♥ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✱✻ ♠❱✴❢❈✳ ❉❡✉① ❆❉❈ ✭❆♥❛❧♦❣✐❝ ❉✐❣✐t❛❧
❈♦♥✈❡rt❡r✮ à ✷✱✺ ❱ s✉r ✶✷ ❜✐ts ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡♥
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ❧❡ ▼❆❘❈ ✭▼✉♦♥
❆r♠ ❘❡❛❞♦✉t ❈❤✐♣✮ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ▼❆◆❆❙✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ③ér♦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳
▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ③ér♦ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✈♦✐❡s
q✉✐ s❡r♦♥t ❧✉❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ▼❆❘❈✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②é ♣❛r ✉♥ ❆❉❈
❡st ❝♦♠♣❛ré à ❝❡ s❡✉✐❧✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ♣❧✉s
❡♥✈✐r♦♥ ✸σ✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥✈♦②é à ❧❛ ❉❆◗✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡s✳ ◆❡ ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ③ér♦s ♦❜❧✐❣❡r❛✐t à st♦❝❦❡r ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❤②s✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈❛rt❡ ▼❆◆❯
✹✳✻✳✷ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤âss✐s ❈❘❖❈❯❙ ✭❈♦♥❝❡♥tr❛t♦r ❘❡❛❞❖✉t
❈❧✉st❡✉r ❯♥✐t ❙②st❡♠✮ q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✉s P❆❚❈❍
✭Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❆❧✐❝❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❈❍❛♠❜❡rs✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ▼❆◆❯✱ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬❆▲■❈❊✳ ❯♥ ❈❘❖❈❯❙ ❧✐t ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝❤❛♠❜r❡✱
✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✷✵ ❈❘❖❈❯❙ ♣♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛✲
♣❤✐❡✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ✿
✕ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❛✉① ▼❆◆❯✳
✕ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❛ ❉❆◗ ✈✐❛ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳
✕ ❙✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r ❧❡s ❜✉s P❆❚❈❍ ❡t ❧❡s ▼❆◆❯✳
❯♥ ❈❘❖❈❯❙ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺ ❝❛rt❡s ❢r♦♥t❛❧❡s ✭❋❘❚✮ ❡t ❞❡ ✶ ❝❛rt❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛tr✐❝❡ ✭❈❘❚✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❉❙P❋ ✭❉✐❣✐t❛❧
✹✳✼ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ✽✾
❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦r ❋r♦♥t❛❧✮ q✉✐ ❣èr❡♥t ✶✵ ❜✉s P❆❚❈❍✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❈❘❚ ❝♦♥❝❡♥tr❡
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✺ ❝❛rt❡s ❋❘❚✳
✹✳✻✳✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ tr✐❣❣❡r ▲✵ ♣❛r✈✐❡♥t ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✶✱✷ µs ❛♣rès ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
▲❡s ❈❘❖❈❯❙ ♣❛ss❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ♠♦❞❡ ❇❯❙❨ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ▼❆◆❯ ♣❛ss❡♥t
❡♥ ❚r❛❝❦❍♦❧❞✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❇❯❙❨ ♥✐ ❧❡s ❈❘❖❈❯❙✱ ♥✐ ❧❡s ▼❆◆❯ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① à tr❛✐t❡r✳ ▲❡ ▼❆◆❆❙ ♣r♦❝è❞❡ ❛❧♦rs à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛❞
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs
❡♥✈♦②é ❛✉① ❆❉❈ q✉✐ ♥✉♠ér✐s❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✷ µs ✭✶ µs ♣❛r ✈♦✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛ss❡♥t ❛❧♦rs
❧❡ t❡st ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ③ér♦ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼❆❘❈ ❡t s♦♥t ❡♥✈♦②és ❛✉①
❈❘❖❈❯❙✳ ▲❡ ❇❯❙❨ ❡st ❞és❛❝t✐✈é q✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s ❜✉s P❆❚❈❍ ♦♥t été ❧✉s✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈♦②é ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❉❙P❋ ❞❡ ❧❡ ❝❛rt❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞✉ ❋❘❚
♣✉✐s à ❧❛ ❉❆◗ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❆▲■❈❊ ✈✐❛ ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳
✹✳✻✳✹ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ tr✐❣❣❡r ✭tr✐❣❣❡r ❞✐s✲
♣❛t❝❤✐♥❣✮
▲❡ tr✐❣❣❡r ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ ✭❚❈■ ✿ ❚r✐❣❣❡r ❈r♦❝✉s ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡r ❡t ❇❯❙❨ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❈❘❖❈❯❙ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ❈❘❖❈❯❙ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❇❯❙❨✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ❚❈■✳ ❙✐ ❧❡ ❚❈■
✈♦✐t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❈❘❖❈❯❙ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥ ❇❯❙❨ ✐❧ ❡♥✈❡rr❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
s✐❣♥❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡r✳
✹✳✼ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s
▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛♠❜r❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡✱
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝réé❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞é♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛❞s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs
✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛t❤✐❡s♦♥✲●❛tt✐ ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ■❞é❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡st ❞û ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♣❡✉t
❛rr✐✈❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❡❧é ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭▼▲❊▼✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r✲
t✐❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛t❤✐❡s♦♥✲●❛tt✐✳
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✭❞❡♠✐✲❝❤❛♠❜r❡✮✳
✹✳✼ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ✾✶
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s à tr❛✈❡rs t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr♦✲
♠ètr❡✳ P♦✉r q✉✬✉♥❡ tr❛❝❡ s♦✐t r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✻ ♣♦✐♥ts
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ét❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛r ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s st❛t✐♦♥s ✹ ♦✉ ✺ s✉r ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞é❧✐♠✐t❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ tr❛❝❡s✳ ❖♥ r❡♠♦♥t❡
❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✺ ✈❡rs ❧❛ st❛t✐♦♥ ✹ ♣✉✐s
❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ st❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①tr❛♣♦❧❡ ❧❛ tr❛❝❡ à tr❛✈❡rs
❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❢r♦♥t❛❧ ❥✉sq✉✬❛✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✳
✹✳✼✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❛t❤✐❡s♦♥✲●❛tt✐
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡
▼❛t❤✐❡s♦♥✲●❛tt✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ρ(λ)
qtot
= K1
1− tanh2(K2λ)
1 +K3 tanh
2(K2λ)
✭✹✳✷✮
❖ù λ = x/h ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ① ♦ù ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❤✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡✳
ρ(λ)/qtot ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ré❝♦❧té❡ s✉r
❧✬❛♥♦❞❡✳ qtot ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ρ(λ) ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♣❛❞s✳
K3 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❬✶✺❪ ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥♦❞❡✲
❝❛t❤♦❞❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧s ❞✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❡✉rs r❛②♦♥s✳ K1 ❡t K2 s♦♥t ❞é✜♥✐s
à ♣❛rt✐r ❞❡ K3 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
K1 =
K2
√
K3
4 arctan
√
K3
✭✹✳✸✮
K2 =
π
2
(1−
√
K3
2
) ✭✹✳✹✮
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♣♦✐♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✳
✹✳✼✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐✲
♠✐③❛t✐♦♥
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐t❡ ❞❡ ♣ré✲
❝❧✉st❡r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛❞s ❛❞❥❛❝❡♥ts s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t
❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛t❤✐❡s♦♥✲●❛tt✐✳
❞❡ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs ❞✬✉♥❡ ❝❛t❤♦❞❡ s♦♥t ❛❧♦rs s✉♣❡r♣♦sés s✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣ré❝❧✉st❡r✳ ▲❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❛❧♦rs
♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛♥♦❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣és ❡♥ ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣✐①❡❧s ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛❞s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛t❤♦❞❡s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼▲❊▼ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s
❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶ ♠♠ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♣✐①❡❧s✳
✹✳✽ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦✲
♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❬✶✻❪ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
très r❛♣✐❞❡ ✭✻✺✵ ♥s✮ ❛♣rès ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♠✉♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠és♦♥
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✉ ❏✴ψ ♦✉ Υ✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠✉♦♥✳
❉❡✉① s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ✿ pT ∼ ✶ ●❡❱✴❝ ✭s❡✉✐❧ ❜❛s pT ✮
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s J/ψ ❡t Υ ❡t pT ∼ ✷ ●❡❱✴❝ ✭s❡✉✐❧ ❤❛✉t pT ✮ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ Υ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞é❧✐✈r❡r ✻
s✐❣♥❛✉① ❛✉ ❈❚P ❞✬❆▲■❈❊ ✿
✕ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ tr✐❣❣❡r q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❜❛s pT ✳
✕ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ tr✐❣❣❡r q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❤❛✉t pT ✳
✕ ❞❡✉① tr❛❝❡s tr✐❣❣❡r ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❜❛s pT ✳
✹✳✽ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ✾✸
✕ ❞❡✉① tr❛❝❡s tr✐❣❣❡r ❞❡ s✐❣♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❜❛s pT ✳
✕ ❞❡✉① tr❛❝❡s tr✐❣❣❡r ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❤❛✉t pT ✳
✕ ❞❡✉① tr❛❝❡s tr✐❣❣❡r ❞❡ s✐❣♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❤❛✉t pT ✳
❈❡ s②stè♠❡ s✐t✉é ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ✜❧tr❡ à ♠✉♦♥s ❡st ❢♦r♠é ❞❡ st❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s
❞❡ ❘P❈ ✭❘❡s✐st✐✈❡ P❧❛t❡ ❈❤❛♠❜❡r✮ s✐♠♣❧❡ ❣❛♣ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ str❡❛✲
♠❡r ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✻ ♠2✳ ❯♥❡ ❘P❈ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡
❜❛❦é❧✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝✐r❝✉❧❡ ✉♥ ❣❛③✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦♥
s♦✉♠❡t à ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❞é♣♦sés s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡①✲
tér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡s✲
♣❛❝❡✉rs ✭❋✐❣✳✹✳✶✼✮✳ ❉❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭str✐♣s✮ ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❘P❈ r❡❝✉❡✐❧❧❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r♦♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✷✶✵✵✵ ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❞✐♠✉♦♥✳ ▲❛ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r❡♥❞ ✻✺✵ ♥s à q✉♦✐ ✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥s ♣♦✉r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ❈❚P✳
à ♠✉♦♥s ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ s❡❧♦♥ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧♦❝❛❧✱ ré❣✐♦♥❛❧✱ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉
❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✸✹ ❝❛rt❡s✱ r❡❝♦♥str✉✐t ❧❡s tr❛❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❢r♦♥t❛❧❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✷✺✵ ♥s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❣✐♦♥❛❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❡t tr❛✐t❡ ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✶✻✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧
r❡ç♦✐t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❣é♥èr❡ s✐① s✐❣♥❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡r q✉✐ s❡r♦♥t ❡♥✈♦②és ❛✉
❈❚P✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❬✶✼❪ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳
❯♥ ♠✉♦♥ ❛rr✐✈❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θd ❞û à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✉
❞✐♣ô❧❡✳ ■❧ ❡st ❞ét❡❝té ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✭❳✶✱❨✶✱❩✶✮ ❡t ✭❳✷✱❨✷✱❩✷✮ ❞❡s st❛t✐♦♥s
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
▼❚✶ ❡t ▼❚✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ♣❡✉t s❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠✉♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ♣❛r
❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
pT = p
X2F + Y
2
F
ZF
≃ pXZX
2
F + Y
2
F
ZF
✭✹✳✺✮
♦ù
XF = X1
ZF
Z1
❡t YF = Y2− Y2−Y1Z2−Z1 (Z2−ZF ) s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t s✐t✉é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t à
z = ZF
pXZ =
qBL
θd
❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇✳
θd =
1
ZF
Y1Z2−Y2Z1
Z2−Z1 ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❘P❈ s✐♠♣❧❡ ❣❛♣✳
✹✳✽ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ✾✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à
♠✉♦♥s✳
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ❚❤❡ ❆▲■❈❊ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❆▲■❈❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦♣♦s❛❧✳ ❆ ▲❛r❣❡ ■♦♥ ❈♦❧✲
❧✐❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ ❈❊❘◆ ▲❍❈✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈❊❘◆✴▲❍❈❈
✾✺✲✼✶✱ ✶✾✾✺✳
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❜✉t✐♦♥s ❡♥ pT ❡t ❡♥ r❛♣✐❞✐té✱ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥t s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❡t s✉✣s❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♦✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
à ♠✉♦♥s✱ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉✐
♠❡s✉r❡ ❧❡s ♠✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✝❡t ✾✝✳
✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r s❡❧♦♥ ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✐t❡ à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✶❉✮ ❡st ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ pT ❛ss❡③ é❧❡✈é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r s✉r ❧✬❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭✐❝✐ ❧❛ r❛♣✐❞✐té✮ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐♠✉❧t❛✲
♥é♠❡♥t ✭♠ét❤♦❞❡ ✷❉✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ pT ❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r ❜✐♥
✭pT ✱ ②✮ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
✺✳✷ ▲❡ ❈❖❘❘r❡❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡❲♦r❦ ✭❈❖❘❘❋❲✮
▲❡ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡❲♦r❦ ❞✬❆▲■❈❊ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡s t②♣❡s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✿ ❧❡s ❝♦♥t❛✐♥❡rs q✉✐ s♦♥t ❞❡s
t❛❜❧❡❛✉① à ♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♦❜❥❡t ❞❡ t②♣❡ ❆❧✐❈❋❈♦♥t❛✐♥❡r✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡s
♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts
s❡r✈❡♥t à st♦❝❦❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❛♣♣❡❧é❡s st❡♣✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥t❛✐♥❡rs✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s st❡♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭♦❜❥❡t ❞❡ t②♣❡ ❆❧✐❈❋❊✛●r✐❞✱
✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s♦✉❤❛✐té✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❈❖❘❘❋❲ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡♥r❡❣✐str❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ❆❧✐❈❋❈♦♥t❛✐♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞✐✈✐✲
sé❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ✈✐❛ ✉♥ ♦❜❥❡t ❆❧✐❈❋❊✛●r✐❞✱ ✉♥ ♦❜❥❡t ❆❧✐❈❋❉❛t❛●r✐❞ ❡st ❝réé q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❧✉s q✉✬à ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ×
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ✐ss✉s ❞❡s ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❡t ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡
❈❖❘❘❋❲✳
✺✳✷ ▲❡ ❈❖❘❘r❡❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡❲♦r❦ ✭❈❖❘❘❋❲✮ ✶✵✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t
❞✬❡✣❝❛❝✐té ✈✐❛ ❧❡ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡❲♦r❦✳
❡✣❝❛❝✐té ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
N corrJ/ψ = N
J/ψ/(Acc× ǫ). ✭✺✳✶✮
❖ù ✿
✕ NJ/ψ ✿ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é✳ ▲❡s ❏✴ψ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥tr❡
✷✱✽ ❁ mµ+µ− ❁ ✸✱✹ ●❡❱✴❝2 ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸σ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❏✴ψ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❡ P❉●✮✳
P♦✉r ❧❡s ❏✴ψ ❣é♥érés✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ P♦✉r ❧❡s ❏✴ψ r❡✲
❝♦♥str✉✐ts✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ ✭s✐❣♥❛❧✮ ❡t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s❡✉❧s ❞❡s ❏✴ψ s♦♥t ❣é♥érés ❡t
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s J/ψ r❡t❡♥✉s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦✉♣✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ✿
✕ ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❛✐r❡ (µ+µ−) r❡❝♦♥str✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
✕ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠✐♥✐✲tr❛❝❡ ✭tr❛❝❦❧❡t✮ ❞❛♥s ❧❡ ❙P❉✳
✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭Rabs✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✼✱✺ ❝♠✳
✕ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲
r❛♣✐❞✐té ✲✹❁η❁✲✷✱✺✳
✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
✕ Acc× ǫ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣é✲
♥ér❛t❡✉rs✳
✕ N corrJ/ψ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❝♦rr✐❣és ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ♦♥t ❧❛
♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉t♦✲❝♦rr✐❣é❡s ✉t✐❧❡s
♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
✺✳✸ ●é♥ér❛t❡✉rs ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
✺✳✸✳✶ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ P❧❛t❡
❈✬❡st ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r
✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ é❧❡✈é❡✱ à ❤❛✉t pT ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
très ❜❛s✳
✺✳✸✳✷ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ t②♣❡ ❈❉❋
▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❈❉❋ ✭❈♦❧❧✐❞❡r ❉❡t❡❝t♦r ❛t ❋❡r♠✐❧❛❜✮ ❬✶❪ ❡st ✉♥❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
f(pT ) =
c pT
(1 + (pT + A))n
. ✭✺✳✷✮
❖ù ✿ ❝✱ ❆ ❡t ♥ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❉❋✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ pT s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ▲❍❈✳ ▲❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s à ✹✱ ✼ ❡t
✶✵ ❚❡❱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡s ❈❉❋♣♣✹✱ ❈❉❋♣♣✼ ❡t ❈❉❋♣♣✶✵✳
◗✉❛♥t ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ r❛♣✐❞✐té✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❡①tr❛♣♦✲
❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❈♦❧♦r ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❈❊▼✮ ❬✷❪✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❈❉❋ s♦♥t ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t ♠❛sq✉❡r ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡
♠✐❡✉① q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ❜❛sé❡ s✉r ❈❉❋ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❛ss❡③
é❝❛rtés ❞❡ ❝❡✉① ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❳P❚●✳ ❆✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞✉❡s ❛✉ s♠❡❛r✐♥❣ ❡♥ ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❏✴ψ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ r❛♣✐❞✐té ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡✲
❧✉✐ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✺✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✶✵✸
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❏✴ψ✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣❛r❛✲
♠étr✐s❛t✐♦♥ ❈❉❋✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✿
✹✱ ✼ ❡t ✶✵ ❚❡❱✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ ❛✉ss✐
s✉r ❈❉❋ ♠❛✐s ♠♦❞✐✜é❡✳
✵ ❁ pT ❁ ✷✵ ●❡❱✴❝✱ ✲✺ ❁ ② ❁ ✲✶✱✺✱ ✵ ❁ ♣ ❁ ✶✵ ❚❡❱ ❡t ✵ ❁ θ ❁ ✶✽✵✝✳ ❉❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡ ❏✴ψ ❡st s✉♣♣♦sé ♥♦♥✲♣♦❧❛r✐sé✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❞✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜♥
❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✺✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡✱ ✶✵6 J/ψ s♦♥t s✐♠✉❧és✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❞é♣❛rt✳
✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
✺✳✹✳✶ ❆✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥
●é♥ér❛t❡✉r ♣❧❛t
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❧❛t ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs pT ❛ss❡③ é❧❡✈é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ t❡st✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
J/ψ é❧❡✈é ❡st ❣é♥éré ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st é❣❛❧ à ✶ ❝❡
q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❜✐❡♥ r❡tr♦✉✈é ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣é♥éré ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
❏✴ψ ❣é♥érés ❏✴ψ r❡❝♦♥str✉✐ts
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
✹✶✺✾✷✹ ✷✵✼✾✷✵
❉♦♥♥é❡s
✲ ✷✵✼✾✷✵
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t r❡❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❛✈❡❝ ❧❡
❣é♥ér❛t❡✉r ♣❧❛t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❏✴ψ ❝♦rr✐❣és ❡t ❣é♥érés ❡♥ pT ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥
r❛♣✐❞✐té ✭❞r♦✐t❡✮✳
●é♥ér❛t❡✉r ❈❉❋ à ✼ ❚❡❱ ✭❈❉❋♣♣✼✮
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧❡ ❏✴ψ✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈❉❋♣♣✼ ✭❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✺✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✶✵✺
ré❛❧✐st❡ ▼❈ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❧❛t✳ ❈❡ t❡st ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ J/ψ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❚❛❜✳ ✺✳✷✮✳
❏✴ψ ❣é♥érés ❏✴ψ r❡❝♦♥str✉✐ts
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
✹✶✺✾✷✹ ✷✵✼✾✷✵
❉♦♥♥é❡s
✷✵✾✼ ✼✷✹
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t r❡❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❛✈❡❝ ❧❡
❣é♥ér❛t❡✉r ❈❉❋ ✼✳
pT ✭●❡❱✴❝✮
●é♥érés ❆✉t♦✲❝♦rr✐❣és
✵✱✵ < pT ≤ ✶✱✵ ✷✽✸ ✸✵✺ ± ✸✷
✶✱✵ < pT ≤ ✷✱✵ ✺✸✹ ✺✺✺ ± ✹✸
✷✱✵ < pT ≤ ✸✱✵ ✺✸✺ ✺✶✾ ± ✹✵
✸✱✵ < pT ≤ ✹✱✵ ✸✾✵ ✸✺✼ ± ✸✷
✹✱✵ < pT ≤ ✺✱✵ ✷✷✼ ✷✸✻ ± ✷✺
✺✱✵ < pT ≤ ✻✱✵ ✶✷✽ ✶✷✾ ± ✶✼
❚♦t❛❧ ✷✵✾✼ ✷✶✵✶ ± ✽✵
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❜✐♥ ❞❡ pT ✳
❘❛♣✐❞✐t②
●é♥érés ❆✉t♦✲❝♦rr✐❣és
✲✹✱✵ < y ≤ ✲✸✱✹ ✽✹✷ ✽✸✻ ± ✹✾
✲✸✱✹ < y ≤ ✲✸✱✵ ✺✺✶ ✺✻✾ ± ✸✸
✲✸✱✵ < y ≤ ✲✷✱✺ ✼✵✹ ✻✾✻ ± ✺✹
❚♦t❛❧ ✷✵✾✼ ✷✶✵✶ ± ✽✵
❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❜✐♥ ❞❡ r❛♣✐❞✐té✳
▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ❡t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉①
✺✳✸ ❡t ✺✳✹ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t ❝♦rr✐❣és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥✳
❯♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵✱ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
✺✳✺ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❈❖❘❘❋❲ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬❛✉t♦✲
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❛tt❡♥❞✉ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r✐s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥
pT ❡t r❛♣✐❞✐té ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐é❡s à ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❈❉❋♣♣✼ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ pT ❡t ②✳
✺✳✺✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ pT ❡t ❧❛ r❛♣✐✲
❞✐té ❞✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s P❧❛t❡
✭♥♦té❡ ❋●✮ ❡t ❳P❚● à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈❉❋♣♣✼✳
■♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ✭✻✱✾ ✪✱ ❚❛❜✳ ✺✳✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥❝♦♥♥✉❡ ✭♣❧✉s ré❛❧✐st❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧❛t❡✮ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❡✈é❡ ♥✬❡st
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉t♦✲❝♦rr✐❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❈❉❋♣♣✼✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ pT ✭❤❛✉t✮ ❡t r❛♣✲
♣♦rt ❣é♥éré✴❝♦rr✐❣é ✭❜❛s✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ r❛♣✐❞✐té ✭❤❛✉t✮ ❡t r❛♣♣♦rt
❣é♥éré✴❝♦rr✐❣é ✭❜❛s✮✳
✺✳✺ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ✶✵✼
q✉❡ ❞❡ ✵✱✸✪ ✭❚❛❜✳ ✺✳✺✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❣❛r❞❡r ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r à
✶✪ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✮✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❈❉❋♣♣✶✵ ♣✉✐s ❝♦rr✐❣é❡s ❛✈❡❝ ❈❉❋♣♣✼✳
pT P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
❋● ❳P❚●
✵ < pT ≤ ✶ ✵✱✷ ✵✱✹
✶ < pT ≤ ✷ ✺✱✺ ✵✱✾
✷ < pT ≤ ✸ ✽✱✵ ✵✱✻
✸ < pT ≤ ✹ ✻✱✽ ✵✱✷
✹ < pT ≤ ✺ ✾✱✼ ✵✱✼
✺ < pT ≤ ✻ ✾✱✻ ✵✱✺
❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❈❉❋ ✼ ✻✱✾ ✵✱✸
❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s♣❛r r❛♣♣♦rt à ❈❉❋✼ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❧❛t❡ ✭❋●✮ ❡t ❳P❚● ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐♥s ❞❡ pT ✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❝♦rr✐❣és✳ ●❛✉❝❤❡✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✐ss✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❧❛t✳ ❉r♦✐t❡✱ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❳P❚●✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❘❛♣✐❞✐té
▲✬❡✛❡t s✉r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✭❳P❚●✮ ❡t ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❈❉❋ ✼ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭❚❛❜✳ ✺✳✼✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✪ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳
pT ✭●❡❱✴❝✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❝♦rr✐❣és
❈❉❋♣♣✼ ❋● ❳P❚●
✵✱✵ < pT ≤ ✶✱✵ ✸✻✽✵✸ ± ✹✵✻ ✸✻✼✶✼ ± ✹✺✽ ✸✻✻✸✺ ± ✹✶✾
✶✱✵ < pT ≤ ✷✱✵ ✾✶✼✹✾ ± ✻✸✼ ✽✻✼✵✵ ± ✽✻✸ ✾✵✾✵✸ ± ✻✹✾
✷✱✵ < pT ≤ ✸✱✵ ✶✵✼✵✶✹ ± ✻✼✻ ✾✽✹✶✶ ± ✾✶✷ ✶✵✻✸✶✾ ± ✻✼✷
✸✱✵ < pT ≤ ✹✱✵ ✽✽✷✶✵ ± ✺✽✵ ✽✷✶✽✾ ± ✻✻✷ ✽✽✸✾✹ ± ✺✻✾
✹✱✵ < pT ≤ ✺✱✵ ✺✽✷✼✶ ± ✹✹✽ ✺✷✻✾✺ ± ✹✶✶ ✺✽✼✵✽ ± ✹✹✷
✺✱✵ < pT ≤ ✻✱✵ ✸✸✼✻✻ ± ✸✷✸ ✸✵✺✸✽ ± ✸✼✻ ✸✸✺✽✷ ± ✸✶✷
❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❜✐♥ ❞❡ pT ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❈❉❋♣♣✼✱ ♣❧❛t❡ ❡t ❳P❚●✳
❘❛♣✐❞✐té P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
❋● ❳P❚●
✲✹✱✵ < y ≤ ✲✸✱✹ ✶✱✽ ✵✱✽
✲✸✱✹ < y ≤ ✲✸✱✵ ✽✱✽ ✵✱✸
✲✸✱✵ < y ≤ ✲✷✱✺ ✶✶✱✹ ✵✱✷
❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❈❉❋ ✼ ✻✱✾ ✵✱✸
❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❧❛t❡ ❡t
❳P❚● ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐♥s ❞❡ r❛♣✐❞✐té✳
✺✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✵✾
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❝♦r✲
r✐❣és✳ ●❛✉❝❤❡✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉
❣é♥ér❛t❡✉r ♣❧❛t✳ ❉r♦✐t❡✱ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❳P❚●✳
✺✳✺✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ r❛♣✐❞✐té
▲❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ r❛♣✐❞✐té ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ▼❘❙❚✵✶▲ P❛rt♦♥
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❋✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ▲❖ ♣✉✐s ❛❥✉sté❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❡✛❡ts ◆▲❖✳ ❈✐♥q ❛✉tr❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▲❖ ♦♥t ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡s✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ r❛♣✐❞✐té ✿ ❈❚❊◗✺▲✱ ❈❚❊◗✻▲✱
▼❘❙❚✵✶▲ ❡t ▼❘❙❚✾✽▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦✲
♠ètr❡ ✭❋✐❣ ✺✳✽✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❡♥ r❛♣✐❞✐té✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
✺✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ J/ψ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ② ❛❝❝è❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡W (cos(θ), φ) ❞❡s ♠✉♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s J/ψ
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
W (cos(θ), φ) ∝ 1 + λθ cos2(θ) + λφ sin2 θ cos(2φ) + λθφ sin(2θ) cos(φ). ✭✺✳✸✮
❖ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s λ[θ, φ, θφ] q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ λθ > 0 ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ❏✴ψ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s
❈❚❊◗✺▲✱ ❈❚❊◗✻▲✱ ▼❘❙❚✵✶▲ ❡t ▼❘❙❚✾✽▲✳
s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❡t φ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐✲
♠✉t❛❧ ❞❡s ♠✉♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❞❡✉① r❡♣èr❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣rés❡♥tés r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❋✐❣✳ ✺✳✾✮✳
✕ ❘❡♣èr❡ ❞✬❍é❧✐❝✐té✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❏✴ψ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳
✕ ❘❡♣èr❡ ❞❡ ❈♦❧❧✐♥✲❙♦♣♣❡r✳ θCS ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ pproj ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ −ptarg
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❏✴ψ✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❞✬❍é❧✐❝✐té ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❈♦❧❧✐♥✲❙♦♣♣❡r ✭❞r♦✐t❡✮✳
✺✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶✶✶
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t
❞✬❡✣❝❛❝✐té s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❏✴ψ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❜❛s
pT ✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ P♦✉r ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✬❍é❧✐❝✐té ❧❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✰✷✷✪ ✭λHE ❂ ✲✶✮ ❡t ✲✶✵✪ ✭λHE ❂ ✶✮✳ P♦✉r ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❈♦❧❧✐♥✲
❙♦♣♣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✰✸✶ ✪ ✭λCS ❂ ✲✶✮ ❡t ✲✶✺✪ ✭λCS ❂ ✶✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ J/ψ q✉✐ ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❆❝❝ × ε ♣r♦❥❡té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✿ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♥✉❧❧❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❆❝❝ × ε ♣r♦❥❡té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ♣♦✉r ❧❡s
✸ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✿ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♥✉❧❧❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♠ê♠❡ s✉r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ pT s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭✶✪ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢✮
❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ r❛♣✐❞✐té s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
♣♦✉rr❛ êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ✺ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭λθ✱ λθϕ✱ λϕ✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ J/ψ ✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
♥♦t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❆▲■❈❊ ❬✸❪✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ❉✳ ❊✳ ❆❝♦st❛ ❡t ❛❧✳ ❈❉❋ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ J/ψ ▼❡s♦♥
❛♥❞ ❇ ❍❛❞r♦♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♣ ❛♥t✐✲♣ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s ❂
✶✾✻✵ ●❡❱✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✱ ✵✸✷✵✵✶✱ ✼✶✱ ✷✵✵✺✳
❬✷❪ ❍✳ ❋r✐t③❝❤✳ Pr♦❞✉❝✐♥❣ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✢❛✈♦rs ✐♥ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❆ t❡st
♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✱ ✻✼ ✿✷✶✼✱ ✶✾✼✼✳
❬✸❪ ▲✳ ❇✐❛♥❝❤✐✱ ❇✳ ❇♦②❡r✱ ❇✳ ❊s♣❛❣♥♦♥✱ ❈✳ ❍❛❞❥✐❞❛❦✐s✱ ❨✳ ▲❡ ❇♦r♥❡❝✱ ▼✳ ▲♦♣❡③
◆♦r✐❡❣❛✱ ❈✳ ❙✉✐r❡✱ ❛♥❞ ❏✳❉✳ ❚❛♣✐❛ ❚❛❦❛❦✐✳ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ J/ψ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣✰♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ ❆▲■❈❊ ❋♦r✇❛r❞ ▼✉♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✿ ❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❆▲■❈❊ ■♥t❡r♥❛❧ ♥♦t❡✱ ✷✵✶✶✳
✶✶✸
✶✶✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ J/ψ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s J/ψ q✉✐
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s J/ψ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱
❝❡✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞✬ét❛ts ❞✉ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❝♦♠♠❡
❧❡ χc1✱ χc2✱ ψ(2S) ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s J/ψ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠és♦♥s ❇✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t②♣❡s ❞❡ J/ψ s♦♥t ré✉♥✐s ❞❛♥s ❧❡s J/ψ ♣r♦♠♣ts ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❇ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♥♦♥✲♣r♦♠♣t ❬✶❪✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ J/ψ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s J/ψ s♦♥t s✉♣♣♦sés ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✰♣r♦t♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❛r ✐❧s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳
✻✳✶ ❉ét❡❝t❡✉rs ❡t ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❆▲■❈❊ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❧✬■♥♥❡r ❚r❛❝❦✐♥❣
❙②st❡♠ ✭■❚❙✮✱ ❧❡ ❱❩❊❘❖ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳ ▲✬■❚❙ ❡st ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ⑤η⑤ ❁ ✵✱✾✳ ▲❡ ❱❩❊❘❖
s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐tés ✷✱✽
❁ η ❁ ✺✱✶ ❡t ✲✸✱✼ ❁ η ❁ ✲✶✱✼✳ ❊♥✜♥ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✸ ❚✳♠✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✲
❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❜s♦r❜❡✉rs✳ ■❧ ❝♦✉✈r❡
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ✲✷✱✺ ❁ η ❁ ✲✹✳ ❚♦✉s ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été
♣rés❡♥tés ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és
♣❛r ❧❡ tr✐❣❣❡r ♠✉♦♥✲▼✐♥✐♠✉♠ ❇✐❛s ✭♥♦té µ✲▼❇ ♦✉ ❜✐❡♥ ▼❯❙✶✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ tr✐❣❣❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ❇✐❛s ❡t ❧❡ tr✐❣❣❡r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à
♠✉♦♥s✳ ▲❡ tr✐❣❣❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ❇✐❛s ✭❞és✐❣♥é s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ■◆❚✶✮ ❡st ✉♥ ❖❯
✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❡♥tr❡ ✉♥ ❤✐t ❞❛♥s ❧❡ ❙P❉ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❱❩❊❘❖✳ ❈✬❡st
❧❡ tr✐❣❣❡r ❧❡ ♠♦✐♥s r❡str✐❝t✐❢ ❞✬❆▲■❈❊ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡ tr✐❣❣❡r ♠✉♦♥ ✭✵▼❙▲ ✿ ▼✉♦♥ ❙✐♥❣❧❡ ▲✐❦❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠✉♦♥ ❞❡
pT & ✵✱✺ ●❡❱✴❝ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s tr✐❣❣❡rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr✐❣❣❡rs ✉t✐✲
❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t
❚r✐❣❣❡rs ❞✬❡♥tré❡
◆♦♠ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❉ét❡❝t❡✉r
✵▼❙❇ ❙P❉
✵❱❇❆ ❱✵ ❝♦té ❆
✵❱❇❈ ❱✵ ❝♦té ❈
✵▼❙▲ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ✭♠✉♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ pT ❃ ✶ ●❡❱✴❝✮
❈❧❛ss❡ ❞❡ tr✐❣❣❡r
◆♦♠ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❱❇❆◆❉ ✵❱❇❆ ❡t ✵❱❇❈
■◆❚✶ ✭▼✐♥✳ ❇✐❛s✮ ✵▼❙❇ ♦✉ ✵❱❇❆ ♦✉ ✵❱❇❈
▼❯❙✶ ■◆❚✶ ❡t ✵▼❙▲
■◆❚✺ ✵❱❇❆ ♦✉ ✵❱❇❈
▼❯❙✺ ■◆❚✺ ❡t ✵▼❙▲
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① tr✐❣❣❡rs ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❝❧❛ss❡s ❞❡ tr✐❣❣❡rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡✳
été sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❞û à ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦t♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r sé♣❛r❡r
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳
✻✳✶
❉
ét❡❝t❡✉rs
❡t
♣r✐s❡
❞❡
❞♦♥♥é❡s
✶
✶
✼
Pér✐♦❞❡ ❘✉♥ ❉❛t❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts tr✐❣❣❡r tr✐❣❣❡r ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥ts ▼❇ ♠✉♦♥ ♠✐♥ ✴ ♠❛①
▲❍❈✶✵❝✶ ✶✶✾✶✺✾ à ✶✷✵✵✼✾ ✶✵✴✵✺ ✲ ✶✼✴✵✺ ✶✱✷✱✸ ✷✹✻ ✶✶✺ ✻✽✵ ✷ ✹✷✻ ✽✶✷ ✶✱✵✷✼✷✶ ✴ ✶✱✵✻✶✻✸
▲❍❈✶✵❞✶ ✶✷✷✸✼✷ à ✶✷✹✼✺✶ ✵✺✴✵✻ ✲ ✵✶✴✵✼ ✷✱✽ ✹✼ ✸✵✷ ✻✹✶ ✻ ✶✺✾ ✵✾✶ ✶✱✵✸✹✻✾ ✴ ✷✱✹✻✼✷✽
▲❍❈✶✵❞✷❜ ✶✷✺✻✷✽ à ✶✷✻✹✷✹ ✵✾✴✵✼ ✲ ✶✾✴✵✼ ✷✱✻✱✼✱✽ ✶✹✻ ✶✵✶ ✺✼✵ ✺ ✼✼✻ ✽✽✾ ✶✱✵✵✵✻✵ ✴ ✶✱✶✻✸✹✹
▲❍❈✶✵❡ ✶✷✼✼✶✷ à ✶✸✵✽✺✵ ✷✽✴✵✼ ✲ ✸✵✴✵✽ ✽✱✶✹✱✶✻ ✷✼✺ ✶✾✺ ✵✻✷ ✸✵ ✷✻✻ ✸✼✷ ✶✱✵✵✹✺✷ ✴ ✶✱✵✽✽✵✹
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♣ à
√
s ❂ ✼ ❚❡❱ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✶✵✳
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
✻✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥
❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❢❛✐s❝❡❛✉✲❣❛③✳ ■❧s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡ ❱❩❊❘❖ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♠❡s✉ré q✉✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❢❛✐s❝❡❛✉✲❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❢❛✐s❝❡❛✉✲❣❛③ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❱❩❊❘❖❆ ❡t ❱❩❊✲
❘❖❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳
✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛ssés ✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à r❡❥❡t❡r ❧❡s r✉♥s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ♦✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❡st ❞❡ ✹✳✶✵8 é✈é♥❡♠❡♥ts ▼✐♥✐♠✉♠ ❇✐❛s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡
tr✐❣❣❡r µ✲▼❇✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés ❡st ❞❡ ✸✳✶✵8✳
✻✳✸✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❙P❉
▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❡ ❙P❉ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉✐t
❞❛♥s ❧❡ ❙P❉✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ r❡❥❡tt❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✺ ✪ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳
✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✶✾
✻✳✸✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s
P❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣✉r❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦✲
r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♦✛r❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉❡s ❝♦✉♣✉r❡s tr♦♣ ❧â❝❤❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❛❜❧❡✳
❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s
❞❡✉① ♠✉♦♥s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à
✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ r❡❥❡tt❡ ❡♥✈✐r♦♥
✷✹ ✪ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s
r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡
❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
♣❛ss❡ ❞❡ ✷✱✹ ± ✵✱✶✺ à ✸✱✺ ± ✵✱✶✾ ❡t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✹✸✱✸ ±
✵✱✷✾ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ♠✉♦♥ ❡t ✹✶✱✽ ± ✵✱✷✷ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠✉♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❜❛✐ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❡①tr❛✐t ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❜é♥é✜❝❡ s✉✣s❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t
❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❝♦rr✐❣és✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡q✉✐❡rt s❡✉❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ♠✉♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠✉♦♥s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛
été é✈❛❧✉é❡ à ✹ ✪✳
❘❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r✱ Rabs
❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❜✲
s♦r❜❡✉r ❢r♦♥t❛❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✮ ❞❡st✐♥é❡ à r❡❥❡t❡r ❧❡s ♠✉♦♥s é♠✐s à ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s
❡t q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rabs ❞♦✐t êtr❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✼✱✺ ❝♠ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛❝❡ s♦✐t ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞❡✉① tr❛❝❡s ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ r❡❥❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s✳
❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à r❡❥❡t❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s q✉✐
s♦♥t ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ▲❛ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ♠✉♦♥ ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❘abs✳
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✷✱✺ ❁ ② ❁ ✹✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ ❞❡s
♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s s♦♥t r❡❥❡té❡s✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts✳ ❆♣rès ❝❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❈♦✉♣✉r❡s P❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s r❡❥❡té❡s ✭✪✮
❙P❉ ✵✱✺
❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡ ✶ tr❛❝❡ ✿ ✷✹
❚r❛❝❦✐♥❣✴❚r✐❣❣❡r ✷ tr❛❝❡s ✿ ✹✹
Rabs ✾
✷✱✺ ❁ ② ❁ ✹ ∼ ✶
❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦✉♣✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s r❡❥❡té❡s✳
✐❧ r❡st❡ ✹✳✶✵5 ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
✻✳✸✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ✭◆J/ψ✮ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❁ mµµ ❁ ✺ ●❡❱✴❝2✳ P❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭❡♥tr❡ ✷✱✽ ❡t ✸✱✹ ●❡❱✴❝2✮ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t
été t❡sté❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡✳ ❊❧❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❋♦♥❝t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡
❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t très ❜✐❡♥ ❧❡ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡rt❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♠✉♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡✳
✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✷✶
❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ▲❛♥❞❛✉ ✐♥✈❡rsé❡
❯♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
▲❛♥❞❛✉ ✐♥✈❡rsé❡ ❞♦♥♥❡ ❞✬❛ss❡③ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉
✐♥✈❡rsé❡ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t très ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ♣❛r ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ à
✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s ❛✈❡❝ s♦✐♥ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❛s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❬✷❪✳ ❊❧❧❡ s❡
❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♠✉♦♥s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
f(x;α, n, x¯, σ) = N ·
{
exp(− (x−x¯)2
2σ2
), ♣♦✉r x−x¯
σ
> −α
A · (B − x−x¯
σ
)−n, ♣♦✉r x−x¯
σ
6 −α. ✭✻✳✶✮
❖ù
A =
(
n
|α|
)n
· exp
(
−|α|
2
2
)
. ✭✻✳✷✮
❡t
B =
n
|α| − |α| . ✭✻✳✸✮
❆✈❡❝ ◆ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ α✱ ♥ ❡t x ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ α ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ P❧✉s ♥ ❡st ❣r❛♥❞✱
♣❧✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◆❆✺✵✴◆❆✻✵
❊❧❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❆✺✵ ❡t ré✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ◆❆✻✵✳ ❈✬❡st
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✶✷ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❬✸❪✳
σJ/ψ(M) =


σ1 + b1(c1M0 −M)d1−g1
√
c1M0−M s✐ M ≤ c1M0
σ1 s✐ c1M0 < M ≤M0
σ2 s✐ M0 ≤M < c2M0
σ2 + b2(c2M0 −M)d2−g2
√
c2M0−M s✐ M ≥ c2M0
✭✻✳✹✮
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st
❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞é✜♥✐t✐❢ s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❛
❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉
▲❍❈ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◆❆✺✵✴◆❆✻✵ q✉✐ ♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ♣❛r ◆❆✺✵✴◆❆✻✵✳
❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◆❆✻✵ ♦✉ ❧❛
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ●❛✉ss✲▲❛♥❞❛✉✳
✻✳✸✳✹ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❆✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ❏✴ψ✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ❏✴ψ✱ ❝♦♥t✐❡♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠✉♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐♦♥s ❡t ❞❡s ❦❛♦♥s ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r♠❡ ♦✉✈❡rt✳ ❆♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ ❏✴ψ✱ ❧❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝❤❛r♠❡ ❡t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❡❛✉té ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ J/ψ ✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r
❛❥✉st❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✈❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ J/ψ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞✉
♠ê♠❡ t②♣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✐t✉é❡ ❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧
♣❧✉s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ▲❍❈✶✵❡
q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❡ ✈❛❧❡✉r χ2✴◆❉❋ ❞❡ ✶✱✷✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❛ ✈❛✲
❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ J/ψ ❡st ❞❡ ✸✱✶✷✸ ± ✵✱✵✵✹ ●❡❱✴❝2✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✾ ✪ ❛✈❡❝ ❧❡ P❉●✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❡st ✽✹ ± ✹ ▼❡❱✴❝2 ❝❡
q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✹✻ ▼❡❱ ❛✉① ✼✵ ▼❡❱ ♣ré✈✉s✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ψ(2S)✱ ✐❧ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳
✻✳✹✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥✉sté ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ ❡t ◆❆✻✵ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r
✻✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✷✸
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ σ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛ été t❡sté❡✳ ▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ❞❡ ✼✱✺✪✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❛ été
r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞✬❆▲■❈❊ ✿ ❘❛♣✐❞✐t② ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s ❂ ✼ ❚❡❱ ❬✹❪✳
❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❡ pT ❛tt❡✐♥t ❡st ❞❡ ✽ ●❡❱✴❝✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ✷❉✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❡♥ ✭pT ✱②✮ ❡st ❡①tr❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ ♣❧✉s ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s
♦♣♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭▲❍❈✶✵❡✮ ❛✈❡❝
✸✶✵✺ ± ✶✷✺ J/ψ ❛✈❡❝ pT ❁ ✽ ●❡❱✴❝✳
✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s
♦♣♣♦sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✷ ●❡❱✴❝ ❁ pT ❁ ✽ ●❡❱✴❝
❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡ ψ′✳ ▲❡ σ ❞✉ ψ′ ❡st ✜①é à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ J/ψ ✳
✻✳✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ × ❡✣❝❛❝✐té
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ été ❡①♣♦sé❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧❡ pT ♠♦②❡♥ ❡st ♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡ ✭❁pT ❃ ❂ ✷✱✷✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭❁pT ❃ ❂ ✷✱✺✮✳
▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ pT ✉t✐❧✐sé❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✻✳✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ × ❡✣❝❛❝✐té ✶✷✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ♣♦✉r ✲✹ ❁ ② ❁ ✲✷✱✺ ❡t ✵ ❁ pT
❁ ✸ ●❡❱✴❝ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♦♥t
❛❥✉stés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ♣♦✉r ✲✹ ❁ ② ❁ ✲✷✱✺ ❡t ✸ ❁ pT
❁ ✽ ●❡❱✴❝ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♦♥t
❛❥✉stés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
✻✳✺ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✷✼
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ pT ❡t r❛♣✐❞✐té ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡
✻✳✺ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
✻✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✐♠✉♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❝♦rr✐❣és ✿
N corrJ/ψ = NJ/ψ/(Acc× ε) ✭✻✳✺✮
♥♦r♠❛❧✐sé s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té s♦✐t ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
σ(2, 5 < y < 4) =
N corrJ/ψ
BR(J/ψ → µ+µ−) ×
1∫
L(t)dt
✭✻✳✻✮
❖ù BR(J/ψ → µ+µ−) ✈❛✉t ✺✱✾✹ ± ✵✱✵✻ ✪ ❬✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s J/ψ s♦♥t
♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡ tr✐❣❣❡r µ✲▼❇ q✉✐ ❡st ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r ▼❇✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ♥♦té ❘ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts µ✲
▼❇ ❡t ▼❇✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
∫
L(t)dt =
N INT1 × fµ
σINT1
×R ✭✻✳✼✮
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❖ù N INT1 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ■◆❚✶✱ σINT1 ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡s✲
t✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡❡r ❬✻✱ ✼❪✱ fµ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t q✉✐ ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
fµ =
µ(t)
1− exp−µt ✭✻✳✽✮
❖ù µ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❬✽❪✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σINT1
✭❚❛❜✳ ✻✳✹✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σV ZEROAND✱ ♠❡s✉ré❡
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡❡r✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❱❩❊❘❖❆ ❡t ❱❩❊❘❖❈✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r r❡❧❛t✐❢ σV ZEROAND/σINT1 ❡st ♦❜✲
t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼❇ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❱❩❊❘❖❆◆❉ ❡st r❡♠♣❧✐❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t
r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻✳✹✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛❜s♦❧✉❡
❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ✼ ✪ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
σV ZEROAND✱ ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡❡r✳ ❈❡ à q✉♦✐ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✹✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❧✉♠✐♥♦s✐té ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ σINT1✳ ▲❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ✽✪✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
tr✐❣❣❡r ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭♠❜✮
❱❩❊❘❖❆◆❉ σV ZEROAND ❂ ✺✹✱✷ ± ✵✱✸ ✭st❛t✳✮ ± ✸✱✽ ✭s②st✳✮
■◆❚✶❇ σINT1B ❂ ✻✷✱✸ ± ✵✱✸ ✭st❛t✳✮ ± ✹✱✹ ✭s②st✳✮
▼❯❙✺ σMUS5 ❂ ✵✱✼✾ ± ✵✱✵✸ ✭st❛t✳✮ ± ✵✱✵✹ ✭s②st✳✮
❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σMUS5 ❡st ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡
❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✽✪ à t♦✉t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❘ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❛♣rès✱ ❈❚P ❙❝❛❧❡rs
❡t ❙✐♥❣❧❡ ▼✉♦♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ r❛t✐♦✳
✻✳✺✳✷ ❈❚P s❝❛❧❡rs
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❈❚P s❝❛❧❡rs ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧❡s
tr✐❣❣❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ■◆❚✶❇ ♦✉ ▼❯❙✶ s♦♥t
❞é❝❧❡♥❝❤és✳ ■❧ ② ❛ ✻ ❝♦♠♣t❡✉rs ♣❛r ❝❧❛ss❡ ✿ ✷ ❝♦♠♣t❡✉rs ♥♦tés ❜ ❡t ❛ s✐ ❧❡
tr✐❣❣❡r ❡st ❝♦♠♣té ❛✈❛♥t ✉♥ ✈❡t♦ ✭❜ ✿ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ✈❡t♦❡s✮ ♦✉ ❛♣rès ✭❛ ✿ ❛❢t❡r
❛♥② ✈❡t♦❡s✮ ❡t ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡rs ✭▲✵✱ ▲✶✱ ▲✷✮✳ P♦✉r ❧❡s r✉♥s ♣r♦t♦♥s ❞❡
✷✵✶✵✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr✐❣❣❡r ♣❛r ❧❡ ❈❚P ✭❈❡♥tr❛❧ ❚r✐❣❣❡r Pr♦❝❡ss♦r✮ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
✻✳✺ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✷✾
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▲✵✱ ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ▲✵❜ ❡t ▲✵❛✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❘ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
R =
∫
NMUS1L0a dt∫
NMUS1L0b dt
.
∫
N INT1BL0b dt∫
N INT1BL0a dt
✭✻✳✾✮
❖ù ✿
✕
∫
NMUS1L0b dt ❡t
∫
NMUS1L0a dt s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ tr✐❣❣❡r
▼❯❙✶ ❡♥r❡❣✐strés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✈❡t♦✳
✕
∫
N INT1BL0b dt ❡t
∫
N INT1BL0a dt s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ tr✐❣❣❡r ■◆❚✶❇ ❡♥r❡❣✐s✲
trés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✈❡t♦✳
✻✳✺✳✸ ❙✐♥❣❧❡ ▼✉♦♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ r❛t✐♦ ✭❙▼❘✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥s s✐♠♣❧❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥
❞❡♠❛♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ tr❛❝❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ pT s✉♣ér✐❡✉r
à ✶ ●❡❱✴❝✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❝❦❧❡t ❞❛♥s ❧❡ ❙P❉ ❡t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❡ ❘abs ❃
✶✼✱✺ ❝♠ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s
❙▼❘ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s tr✐❣❣❡rs ■◆❚✶❇ ❡t ▼❯❙✶❇✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
R =
NMUS1SMR
N INT1BSMR
✭✻✳✶✵✮
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐tés ✐♥té❣ré❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❙▼❘ ❡t ❈❚P s❝❛❧❡rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ ✸ ✪ ❬✽❪✳
✻✳✺✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ tr✐❣❣❡r ▼❯❙✺
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡
tr✐❣❣❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♠❡s✉rés ❧❡s J/ψ ✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ tr✐❣❣❡rs à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ tr✐❣✲
❣❡r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ σMUS5 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r
▼❡❡r✳ ◆MUS5 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ▼❯❙✺✱ ❢µ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡t ∆ε ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr✐❣❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s s✐♠♣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡❡r ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿∫
L(t)dt =
NMUS5 × fµ
∆εtriggering · σMUS5 ✭✻✳✶✶✮
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❛ s❡✉❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♠✉♦♥s s✐♠♣❧❡s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s sé♣❛✲
r❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st à
♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ▲❍❈✶✵❞✶ ❡t ▲❍❈✶✵❡✳
✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
❞❡ J/ψ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ sé♣❛r❡r
❧❡s J/ψ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠és♦♥s ❇✳ ▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✐♠✉♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s pT ❡t ②✳
✻✳✻✳✶ ❊rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✲
❣r❛♣❤✐❡
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✪ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥
❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠✐s❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ♣❛r st❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✾✶✱✽✪ ❡t ✾✾✱✽ ✪ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ✾✽✱✽ ±
✵✱✽ ✪✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✾✾✱✽+0,2−0,8✱ s♦✐t ✶✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡s ③♦♥❡s ♠♦rt❡s ❝♦rré❧é❡s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡st✐♠❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉✲
r❡r ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ✐♥❛❝t✐✈❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s ❝❡s ③♦♥❡s ♠♦rt❡s ❝♦rré❧é❡s ❛ été é✈❛❧✉é à ✷✪✳ ❈♦♠❜✐♥é❡ à
❧✬❡rr❡✉r ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ✶✪✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞❡ ✸✪✳
✻✳✻✳✷ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❙❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ J/ψ✱ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
♠♦❞✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦✉r ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❈♦❧❧✐♥✲❙♦♣♣❡r ✲✶✺✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ ✶✸✶
❱❛r✐❛❜❧❡ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭✪✮
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✼✱✺
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❆❝❝ × ε ✶
❚r✐❣❣❡r ✹
❚r❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✸
❋❛❝t❡✉r ❘ ✸
BR(J/ψ → µ+µ−) ✶
▲✉♠✐♥♦s✐té ✽
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✰✸✶ ✭λ ❂ ✲✶✮✱ ✲✶✺ ✭λ ❂ ✶✮
❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s
♦ù ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ✭λCS ❂ ✰✶✮ ❡t ✰✸✶✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭λCS ❂ ✲✶✮✳ P♦✉r ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✬❤é❧✐❝✐té ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✰✷✷✪ ✭λHE
❂ ✲✶✮ ❡t ✲✶✵✪ ✭λHE ❂ ✶✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳
✻✳✻✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡st ❞❡ ✶✷✱✺✪✱ ❤♦rs ♠✐s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✼✱✺✪ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ♣❛rt ❝❛r ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
♣❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♦✉ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été
♠❡s✉ré❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ
✳ ❙✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
♣✰♣ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✼ ❚❡❱ ❡st σJ/ψ(2, 5 < y < 4) =
✻✱✷✹ ± ✵✱✸✵ ✭st❛t✳✮ ± ✵✱✼✼ ✭s②st✳✮ ✲ ✵✱✾✸ ✭λCS ❂ ✶✮ ✰ ✶✱✾✸ ✭λCS ❂ ✲✶✮ µb✳
❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✹❪✳ ▲❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❞❡ J/ψ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❛ss♦❝✐é❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ✭▲int ❂ ✷✽✱✺ ♥❜−1
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❯❙✺✮ ❡♥ pT ❡t r❛♣✐❞✐té✳ P♦✉r ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡ à ♣❛rt✳
✻✳✻✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✶❉ ❡t ✷❉
▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✽ ❡t ✻✳✾ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡
▲❍❈✶✵❡ ❛ été ❝♦rr✐❣é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
Pér✐♦❞❡ ◆Jψ σ ± ✭st❛t✳✮ ± ✭s②st✳✮ ❆❝❝ × ε ▲int ▼ét❤♦❞❡
✭µb✮ ✭♥❜−1✮
▲❍❈✶✵❝✶ ✸✸✵ ± ✷✼ ✻✱✾✵ ± ✵✱✺✻ ± ✵✱✽✻ ✵✱✸✹✾ ✷✱✸✶ ❙▼❘
▲❍❈✶✵❞✶ ✽✾✹ ± ✺✾ ✻✱✶✾ ± ✵✱✹✵ ± ✵✱✼✼ ✵✱✸✷✹ ✼✱✺ ▼❯❙✺
▲❍❈✶✵❞✷❜ ✼✻✽ ± ✹✽ ✻✱✷✵ ± ✵✱✸✽ ± ✵✱✼✼ ✵✱✸✷✶ ✻✱✺ ❙▼❘
▲❍❈✶✵❡ ✸✸✹✾ ± ✶✷✵ ✻✱✷✶ ± ✵✱✷✷ ± ✵✱✼✼ ✵✱✸✶✽ ✷✽✱✺ ▼❯❙✺
✭♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✮
❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✐♥❝❧✉s✐✈❡s ❞✉ J/ψ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉r ✷✱✺ ❁ ② ❁ ✹✳
pT ✭●❡❱✴❝✮ dσJ/ψ/dpT ✭µb✮ ❊rr❡✉r
st❛t✳ ± s②st✳ ± ❧✉♠✐♥♦s✐té
❬✵ ❀ ✶❪ ✵✱✽✹ ✵✱✵✼ ± ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✼✷
❬✶ ❀ ✷❪ ✶✱✾✹ ✵✱✶✼ ± ✵✱✷ ± ✵✱✶✸
❬✷ ❀ ✸❪ ✶✱✹✼ ✵✱✵✽ ± ✵✱✶✹ ± ✵✱✶✶
❬✸ ❀ ✹❪ ✵✱✽✶ ✵✱✵✸ ± ✵✱✵✼✽ ± ✵✱✵✻✷
❬✹ ❀ ✻❪ ✵✱✸✹ ✵✱✵✷ ± ✵✱✵✸✺ ± ✵✱✵✷✽
❬✻ ❀ ✽❪ ✵✱✵✾ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✷ ± ✵✱✵✵✼✷
② σ ✭µb✮ st❛t✳ ± s②st✳ ± ❧✉♠✐♥♦s✐té
❬✹ ❀ ✸✱✺❪ ✶✱✺✻ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✹ ± ✵✱✶✶
❬✸✱✺ ❀ ✸❪ ✶✱✾✽ ✵✱✵✽ ± ✵✱✶✾ ± ✵✱✶✼
❬✸ ❀ ✷✱✺❪ ✷✱✹✶ ✵✱✶✶ ± ✵✱✷✸ ± ✵✱✶✽
❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ pT ❡t ② ❞✉ J/ψ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
▲❍❈✶✵❡ ♣♦✉r pT ❁ ✽ ●❡❱✴❝ ❡t ✷✱✺ ❁ ② ❁ ✹
✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ ✶✸✸
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❬✹❪ ❧✬♦♥t été ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ × ❡❢✲
✜❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽ ♣♦✉r ❧❡s
q✉❛tr❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡t ❛❝❝♦r❞ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ♠♦♥tr❡
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
pT ✭●❡❱✴❝✮ < A× ǫ >
✶❉ ✷❉
▲❍❈✶✵❝✶ ✵✱✸✺✵ ✵✱✸✹✾ ± ✵✱✵✵✸
▲❍❈✶✵❞✶ ✵✱✸✷✻ ✵✱✸✷✹ ± ✵✱✵✵✷
▲❍❈✶✵❞✷❜ ✵✱✸✷✹ ✵✱✸✷✶ ± ✵✱✵✵✷
▲❍❈✶✵❡ ✵✱✸✶✾ ✵✱✸✶✽ ± ✵✱✵✵✶
❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✶❉ ❡t à ✷❉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳
✻✳✻✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s d2σJ/ψ/dpTdy ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❈▼❙❬✾❪✱ ▲❍❈❜❬✶✵❪ ❡t ❆❚▲❆❙❬✶✶❪✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛
s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡s✱ ❤♦rs ❧✉♠✐♥♦✲
s✐té✳ ▲❡s ❜♦ît❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té q✉✐ ❡st ❞❡
✶✶✪ ♣♦✉r ❈▼❙✱ ✶✵✪ ♣♦✉r ▲❍❈❜ ❡t ✸✱✹ ✪ ♣♦✉r ❆❚▲❆❙✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❆❚▲❆❙ ❡t ❈▼❙✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❆▲■❈❊ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à pT ❂ ✵✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r
❈▼❙ ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ r❛♣✐❞✐té ⑤②⑤ ❁ ✶✱✷ ♣♦✉r ✉♥ pT ❃ ✻✱✺ ●❡❱✴❝✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❆❚▲❆❙ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ r❛♣✐❞✐té ⑤②⑤ ❁ ✵✱✼✺ ♣♦✉r ✉♥ pT ❃ ✼
●❡❱✴❝✳ P♦✉r ▲❍❈❜✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠♣t ❡t ♥♦♥✲♣r♦♠♣t ♦♥t été ❛❞❞✐t✐♦♥♥és
❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✐♠✉♦♥ ❞✬❆▲■❈❊✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ▲❍❈❜ ♦♥t été ✐♥té❣rés s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ r❛♣✐❞✐té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❛♥s
❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▲❍❈❜ ❡t ❝❡✉① ❞✬❆▲■❈❊✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ r❛♣✐❞✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ▲❍❈❜ ❡t ❈▼❙ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ pT ❝♦rr✐❣é❡s à ✷❉ ❡t
✶❉ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝♦rr✐❣é❡s à ✶❉
❬✹❪✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❝♦rr✐❣é❡s à ✷❉
❡t ✶❉ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝♦rr✐❣é❡s à
✶❉ ❬✹❪✳
✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ ✶✸✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ d2σJ/ψ/dpTdy ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❆▲■❈❊ à r❛♣✐❞✐té ❝❡♥tr❛❧❡
❡t r❛♣✐❞✐té ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①
❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈✳
✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❈▼❙✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✶✱✻ ❁ ⑤②⑤ ❁ ✷✱✹ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s d2σJ/ψ/dpTdy ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❬✾❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❆▲■❈❊ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ▲❍❈❜ ❡t ❈▼❙ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ dσJ/ψ/dy✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ dσJ/ψ/dy ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❞✬❆▲■❈❊ à r❛♣✐❞✐té ❡♥tr❡ ✷✱✺ ❡t ✹ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳
✻✳✻✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ d2σJ/ψ/dpTdy ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈♦❧♦r ❙✐♥❣❧❡t ❡t ❈♦❧♦r✲❖❝t❡t ❛✉ ◆❡①t t♦
▲❡❛❞✐♥❣ ❖r❞❡r✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r❡♣r♦❞✉✐t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥ pT ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸ ●❡❱✴❝✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
dσJ/ψ/dy ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈♦❧♦r✲❙✐♥❣❧❡t ❛✉ ▲❡❛❞✐♥❣ ❖r❞❡r✳ ▲✬❛❝✲
❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡♠❜❧❡ ❜♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❈♦❧♦r✲❙✐♥❣❧❡t ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ J/ψ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❞✐r❡❝t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✺✵✪✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ χc ❡t ❞✉ ψ′ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✪✱ ❡♥✜♥ ❧❡s ✶✵✪
r❡st❛♥t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠és♦♥s ❇✳
✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ ✶✸✼
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ d2σJ/ψ/dpTdy ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡✲
♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❈♦❧♦r ❖❝t❡t
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ dσJ/ψ/dy ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦❧♦r ❙✐♥❣❧❡t ❛✉ ▲❖✳
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥✰♣r♦t♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
▲❍❈✶✵❡ s♦✐t ✷✽✱✺ ♥❜−1✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦♥t été ❝♦rr✐❣é❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦r✲
r✐❣é❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❬✹❪✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st
♦❜s❡r✈é ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡
♣ér✐♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❆♣rès ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❞✉ J/ψ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❤♦rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧✉✲
♠✐♥♦s✐té✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♠❛✐s s❡r❛
ré❞✉✐t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ J/ψ s❡r❛ ❝♦♥♥✉❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ❞✬❆▲■❈❊ ❡t
❞❡ ▲❍❈❜ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❊♥✜♥✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ pT ❡t ❡♥ r❛♣✐❞✐té✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ✉♥ t❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ❏✳P✳ ▲❛♥s❜❡r❣✳ J/ψ✱ ψ′ ❛♥❞ ❯♣s✐❧♦♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡rs ✿ ❛
r❡✈✐❡✇✳ ■♥t✳ ❏✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ❆✱ ✷✶ ✿✸✽✺✼✕✸✾✶✻✱ ✷✵✵✻✳
❬✷❪ ❏✳ ❊✳ ●❛✐s❡r✳ ❆♣♣❡♥❞✐①✲❋ ❈❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❢r♦♠ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❉❡✲
❝❛②s ♦❢ t❤❡ J/ψ ❛♥❞ ψ′✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❙▲❆❈✲❘✲✷✺✺✱ ✶✾✽✷✳
❬✸❪ ❘✉❜❡♥ ❙❤❛❤♦②❛♥✳ J/ψ ❛♥❞ ψ′ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✹✺✵ ●❡❱ ♣❆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❛♣✐❞✐t② ❛♥❞ Xf ✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡
❚❡❝♥✐❝❛ ❞❡ ▲✐s❜♦❛✱ ✷✵✵✶✳
❬✹❪ ❆▲■❈❊ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❘❛♣✐❞✐t② ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s ❂ ✼ ❚❡❱✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳
❇✱ ✼✵✹ ✿✹✹✷✕✹✺✺✱ ✷✵✶✶✳
❬✺❪ ❑✳ ◆❛❦❛♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ P❛rt✐❝❧❡ ❉❛t❛ ●r♦✉♣✳ ❏✳ P❤②s✳ ●✱ ✵✼✺✵✷✶✱ ✸✼✱ ✷✵✶✵✳
❬✻❪ ❙ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡❡r✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❡❛♠ ❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ■❙❘✳
♦❛✐ ✿❝❞s✳❝❡r♥✳❝❤ ✿✷✾✻✼✺✷✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❈❊❘◆✲■❙❘✲P❖✲✻✽✲✸✶✳ ■❙❘✲
P❖✲✻✽✲✸✶✱ ❈❊❘◆✱ ●❡♥❡✈❛✱ ✶✾✻✽✳
❬✼❪ ❑✳ ❖②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▼❛② ✷✵✶✵ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡❡r s❝❛♥ ✐♥ ❆▲■❈❊
✭♣✳ ✸✾✮✳ ❈❊❘◆✲Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✲✷✶✵ ✷✵✶✶✲✵✵✶✳
❬✽❪ ❏✳❉✳ ❚❛♣✐❛ ❚❛❦❛❦✐✱ ▲✳ ❆♣❤❡❝❡t❝❤❡✱ ❘✳ ❆r♥❛❧❞✐✱ ▲✳ ❇✐❛♥❝❤✐✱ ❇✳ ❇♦②❡r✱
▼✳ ●❛❣❧✐❛r❞✐✱ P✳ ❘✳ P❡tr♦✈✱ ❊✳ ❙❝♦♠♣❛r✐♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙✉✐r❡✳ ▲✉♠✐♥♦s✐t②
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ J/ψ ✐♥ µ µ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♣✰♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛t
√
s ❂
✼ ❚❡❱✳ ✷✵✶✶✳ ❆▲■❈❊ ❙❈■❊◆❚■❋■❈ ◆❖❚❊✲✷✵✶✶✲✵✵✶✳
❬✾❪ ❈▼❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ Pr♦♠♣t ❛♥❞ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♣
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s ❂ ✼ ❚❡❱✳ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈✱ ✼✶✭✶✺✼✺✮✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✵❪ ❚❤❡ ▲❍❈❜ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ❛t
√
s❂✼ ❚❡❱✳ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈✱ ✼✶✭✶✻✹✺✮✱ ✷✵✶✶✳
✶✸✾
✶✹✵ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❬✶✶❪ ❆❚▲❆❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s
♦❢ ✐♥❝❧✉s✐✈❡✱ ♣r♦♠♣t ❛♥❞ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s ❂ ✼ ❚❡❱✳ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❇✱ ✽✺✵ ✿✸✽✼✕✹✹✹✱ ✷✵✶✶✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❆▲■❈❊ à ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡
◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬❖rs❛② ✭■P◆❖✮✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s J/ψ ♦❜t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣✰♣ à
√
s ❂ ✼ ❚❡❱ ❡t ♠❡s✉rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♣❡❝✲
tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛
♣♦rté s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ J/ψ✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été
t❡sté❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ ❝♦♥✈❡♥❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉① ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s
❞✉ ▲❍❈ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛✲
t✐q✉❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ J/ψ✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡
✼✱✺ ✪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞✬❆▲■❈❊ ✿ ❘❛♣✐❞✐t② ❛♥❞ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t√
s ❂ ✼ ❚❡❱✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❞✐é✱ ❧❡ ❈❖❘❘❡❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡❲♦r❦✳ ❈❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣✲
❝❛❝❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭pT ✱ ②✮ q✉✐ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été t❡sté ❛✜♥ ❞❡
s✬❛ss✉r❡r ❞❡ s❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ❞❡s ❛✉t♦✲❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té✳ ❈❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧❛ r❛♣✐❞✐té✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜s❡r✈é
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳
✶✹✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✉ J/ψ à ✼ ❚❡❱✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞✉ ✷✽✴✵✼✴✷✵✶✵ ❛✉ ✸✵✴✵✽✴✷✵✶✵ s♦✐t ✉♥❡ ❧✉♠✐✲
♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ✷✽✱✺ nb−1✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❞❡ ♣❛r s❛ st❛t✐st✐q✉❡ é❧❡✈é❡✱ ❡st
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❡st σJ/ψ ✭✷✱✺ ❁ ② ❁ ✹✮ ❂ ✻✱✷✹ ± ✵✱✸✵ ✭st❛t✳✮ ± ✵✱✼✼ ✭s②st✳✮ ✲ ✵✱✾✸ ✭λCS ❂ ✶✮ ✰
✶✱✾✸ ✭λCS ❂ ✲✶✮ µb✳ ❯♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣✉❜❧✐é❡
❞❛♥s P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✼✵✹ ✱♣ ✹✹✷✲✹✺✺✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ rés✉❧t❛t très ✐♠♣♦rt❛♥t
❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛✐♥s✐ q✉✬à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡
♣ér✐♦❞❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ▲❍❈❜ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❛♣✐❞✐té s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✉① ❡rr❡✉rs ♣rès ❛ été ♦❜s❡r✈é t❛♥t ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ q✉✬❡♥
r❛♣✐❞✐té✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡✳
❊♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡ s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❈♦❧♦r ❙✐♥❣❧❡ ✰ ❈♦❧♦r ❖❝t❡t ❛✉ ◆▲❖✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ét❡♥❞✉
❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸ ●❡❱✴❝✳ ❊♥ r❛♣✐❞✐té✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t
s❡♠❜❧❡ ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡
❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s J/ψ ♣r♦♠♣ts✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞é❥à ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ J/ψ ✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❛♥s ❆▲■❈❊✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ à été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✰♣ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✷✱✼✻ ❚❡❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✰P❜ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ré❛❧✐sé❡s
✜♥ ✷✵✶✵✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
❛✉ ❘❍■❈ ✭❛r❳✐✈ ✿✶✶✵✽✳✸✼✾✺✈✶✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡t q✉✐
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧✐té✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ J/ψ✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❢r♦✐❞s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❜✉t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣✰P❜ q✉✐ s❡r♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ✜♥ ✷✵✶✷✳
❆◆◆❊❳❊ ✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
✻✳✼✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
▲❛ r❛♣✐❞✐té
❊❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
y =
1
2
ln
(
E + pz
E − pz
)
✭✻✳✶✷✮
♦ù pz ❡st ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t E s♦♥ é♥❡r❣✐❡
t♦t❛❧❡✳ ➚ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡ ❝❡tt❡
❣r❛♥❞❡✉r ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
y =
1
2
ln
(
E + pz
E − pz
)
≃ 1
2
ln
(
p+ pz
p− pz
)
=
1
2
ln
(
1 + cos θ
1− cos θ
)
= − ln tan
(
θ
2
)
✭✻✳✶✸✮
q✉✐ ❞é✜♥✐❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ✭♥♦té❡ η✮ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
◆♦té❡ pT ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ✿
pT = |p sin(θ)| ✭✻✳✶✹✮
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❛ss❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦té❡ mT t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
mT =
√
p2T +m
2 ✭✻✳✶✺✮
✶✹✸
✶✹✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✶✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✭α3✮ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ✭α2✮ ❞✐♠✐♥✉❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭α1✮
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
♠❡s✉r❡s ❞✉ ▲❊P ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❛s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡
❡❧❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡r✲s②♠étr✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ αs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛
t❤é♦r✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡s✳ ❊♥ ◗❊❉
❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s
t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ◗❈❉ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♥t✐✲é❝r❛♥t❛❣❡
❞û ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❧✉♦♥✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❚✴❚c
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ P◗● ✿ ✷ q✉❛r❦s ❧é❣❡rs ✭r♦✉❣❡✮✱
✸ q✉❛r❦s ❧é❣❡rs ✭❜❧❡✉✮✱ ✷ q✉❛r❦s ❧é❣❡rs ❡t ✉♥ q✉❛r❦ ❧♦✉r❞ ✭✈❡rt✮✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ q✉✐
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✺ ❖r❞r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s
q✉❛r❦s ❧é❣❡rs ✭mu ❂ md✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ q✉❛r❦ étr❛♥❣❡ ✭ms✮ ❬✼❪✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♥❡tt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♣✴❚4 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt T/Tc✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✽ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✾ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥❡tt❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♠❡✲
s✉ré❡s à ❧✬❆●❙ ✭❆✉✲❆✉ à
√
sNN ❂ ✺ ●❡❱✮✱ ❛✉ ❙P❙ ✭P❜✲P❜ à√
sNN ❂ ✶✼ ●❡❱ ❡t ❛✉ ❘❍■❈ ✭❆✉✲❆✉ à
√
sNN ❂ ✷✵✵ ●❡❱✮❬✶✷❪✳ ✷✶
✶✹✺
✶✹✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✶✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦②❛✉①
❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦
❞❡ ❇❥♦r❦❡♥✲❙❤✉r②❛❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✶✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✢è❝❤❡s✱
s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ✵ ❁ ∆φ ❁ π ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉s❡ ✭♣✐❝ à
∆φ ❂ ✵✮ ❛✈❡❝ ✷ ❁ pT ❁ ✸ ●❡❱✴❝ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝
✶ ❁ pT ❁ ✷ ●❡❱✴❝ ✭str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣✐❝ ❞✐t ✧❛✇❛②✲s✐❞❡✧✮
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❝❡♥tr❛❧✐té ✵✲✶✪ ✭❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡s✮
❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✉ ▲❍❈✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r υ2✱ υ3✱ υ4 ❡t υ5 ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮
❬✶✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✶✹ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❆✉✲❆✉
❝❡♥tr❛❧❡s à
√
sNN ❂ ✷✵✵ ●❡❱ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❍❊◆■❳
❛✉ ❘❍■❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✶✺ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✲P❜
❝❡♥tr❛❧❡s à
√
sNN ❂ ✷✱✼✻ ❚❡❱ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊✳ ✷✼
✶✳✶✻ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❚❆❘ ❛✉ ❘❍■❈ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ✿ ♣✲♣
✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✱ ❝❡♥tr❛❧❡s ❞✲❆✉ ✭r♦♥❞s✮ ❡t ❆✉✲❆✉ ❝❡♥tr❛❧❡s
✭ét♦✐❧❡s✮ ❬✷✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✶✼ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛r❦s ❧♦✉r❞s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♦r❞r❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❙▼✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ▲❖ ❣❣→ J/ψ ❣✳ ▼✐❧✐❡✉ ✿
◆▲❖ ❣❣→ J/ψ ❣❣✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ◆◆▲❖✯ ✭◆◆▲❖ ✐♥❝♦♠♣❧❡t✮ ❣❣→
J/ψ ❣❣❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✶✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘❍■❈ ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉
❈❙▼ ❬✷✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✶✾ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ J/ψ ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❝t❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✷✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❏✴ψ ♦❜✲
s❡r✈és ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❈❙▼ ❡t ❧❡ ❈❖▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✷✶ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❏✴ψ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ✶✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❏✴ψ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡ tr❛✈❡rsé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬✸✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✶✳✷✷ ❘❛♣♣♦rt RAg (x,Q
2) ❞❡s ❣❧✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ① ❞❡ ❇❥♦r❦❡♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❬✸✹❪✳ ✸✺
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✹✼
✶✳✷✸ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✉ ❏✴ψ ✭❚❛❜✳ ✶✳✹✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✶✳✷✹ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❏✴ψ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ■♥✲■♥ ✭❝❡r❝❧❡s✮ ❡t P❜✲P❜
✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ◆❆✻✵ ❬✸✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✶✳✷✺ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❏✴ψ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ♣❛rt✐✲
❝✐♣❛♥ts ♠❡s✉ré❡ à r❛♣✐❞✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ P❍❊◆■❳ ✭❤❛✉t✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✈❡rs
❧✬❛✈❛♥t ❡t ❝❡♥tr❛❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡❬✹✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
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♣r♦t♦♥✰♣r♦t♦♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t P❜✰P❜ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✰P❜✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s P❜✰P❜ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✰♣ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡❬✸✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
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❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s P❜✰P❜ à
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✸✳✷ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❆▲■❈❊ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✳ ❚r❛✐t ♣❧❡✐♥ ✿ sé♣❛r❛t✐♦♥ à ✸σ✱ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ à ✷ σ ❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
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✸✳✹ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ✺✽
✸✳✺ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s✱ ❦❛♦♥s ❡t ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧✬■❚❙ ♣❛r ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❊✴❞① ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝✲
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❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚P❈✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❛r❛✲
♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆▲❊P❍ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✼ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❚P❈✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❤❛✉t❡
t❡♥s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✽ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❚❘❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✾ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❘❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✶✵ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❚P❈ s❡✉❧❡ ♣✉✐s
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❚P❈ ❡t ❚❘❉✳ ▲❡s ♣✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛rés
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❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✷❪✳ ▲❛
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♣♦sés✳ ▲❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
♠✐♥✐✲tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙P❉✱ ✷ ♠✉♦♥s ❞ét❡❝tés à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ✷✝
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❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ✪ ❞❡ X0 ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✷❪✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✼ ❙t❛t✐♦♥ ✶ ✭t②♣❡ q✉❛❞r❛♥t✮ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❖♥
♣❡✉t ✈♦✐r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r à ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❛✉t♦✉r
❞✉ t✉❜❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✽ ▲❛tt❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ✸✱ ✹ ❡t ✺ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✾ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✉ J/ψ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✶✵ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✜❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✶✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✹✳✶✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s ❞✬✉♥ q✉❛❞r❛♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✹✳✶✸ ❈❛rt❡ ▼❆◆❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✶✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✭❞❡♠✐✲❝❤❛♠❜r❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✶✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t
❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛t❤✐❡s♦♥✲●❛tt✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✹✾
✹✳✶✻ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❞✐♠✉♦♥✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r❡♥❞ ✻✺✵ ♥s à q✉♦✐ ✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥s
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ❈❚P✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✶✼ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❘P❈ s✐♠♣❧❡ ❣❛♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✶✽ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✳ ✾✺
✺✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ✐ss✉s ❞❡s ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❡t ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡
❈❖❘❘❋❲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t
❞✬❡✣❝❛❝✐té ✈✐❛ ❧❡ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡❲♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✺✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❏✴ψ✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣❛✲
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✻✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ♣♦✉r ✲✹ ❁ ② ❁ ✲✷✱✺ ❡t ✸ ❁
pT ❁ ✽ ●❡❱✴❝ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ♠❛ss❡
✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♦♥t ❛❥✉stés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ ♣♦✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✻✳✼ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ pT ❡t r❛♣✐❞✐té ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ✶✷✼
✻✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ pT ❝♦rr✐❣é❡s à ✷❉ ❡t
✶❉ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s
❝♦rr✐❣é❡s à ✶❉ ❬✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✻✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❝♦rr✐❣é❡s à ✷❉
❡t ✶❉ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s
❝♦rr✐❣é❡s à ✶❉ ❬✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✻✳✶✵ d2σJ/ψ/dpTdy ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❆▲■❈❊ à r❛♣✐❞✐té ❝❡♥tr❛❧❡
❡t r❛♣✐❞✐té ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✻✳✶✶ dσJ/ψ/dy ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❍❈✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❞✬❆▲■❈❊ à r❛♣✐❞✐té ❡♥tr❡ ✷✱✺ ❡t ✹ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✻✳✶✷ d2σJ/ψ/dpTdy ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆▲■❈❊ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❈♦❧♦r ❖❝t❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✻✳✶✸ dσJ/ψ/dy ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦❧♦r ❙✐♥❣❧❡t ❛✉ ▲❖✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t
❞❡s ❜♦s♦♥s ❛ss♦❝✐és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡t
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ❞✉ P◗● ❬✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✉ ❏✴ψ ❡t ❞✉ Υ
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✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré✈✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣r♦t♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧♦♠❜
❛✉ ▲❍❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✶ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ ✈♦✐❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬■❚❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✹✳✶ ▼❛ss❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s Υ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❱♦✐r t❡①t❡
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✺✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t r❡❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❛✈❡❝ ❧❡
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✺✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t r❡❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❛✈❡❝ ❧❡
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✺✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❜✐♥ ❞❡ pT ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✹ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❏✴ψ ❣é♥érés ❡t ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❜✐♥ ❞❡ r❛♣✐❞✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✺ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s♣❛r r❛♣♣♦rt à ❈❉❋✼ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❧❛t❡ ✭❋●✮ ❡t ❳P❚● ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐♥s ❞❡
pT ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✻ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ J/ψ ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❜✐♥ ❞❡ pT ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
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✺✳✼ ❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❧❛t❡
❡t ❳P❚● ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐♥s ❞❡ r❛♣✐❞✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✶✺✶
✶✺✷ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
✻✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① tr✐❣❣❡rs ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❝❧❛ss❡s ❞❡ tr✐❣❣❡rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
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✻✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♣ à√
s ❂ ✼ ❚❡❱ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✻✳✸ ❈♦✉♣✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s r❡❥❡té❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✻✳✹ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σMUS5 ❡st ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳ ■❧
❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✽✪ à
t♦✉t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✻✳✺ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✻ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✐♥❝❧✉s✐✈❡s ❞✉ J/ψ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉r ✷✱✺ ❁ ② ❁ ✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✻✳✼ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ pT ❡t ② ❞✉ J/ψ ♣♦✉r ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ▲❍❈✶✵❡ ♣♦✉r pT ❁ ✽ ●❡❱✴❝ ❡t ✷✱✺ ❁ ② ❁ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✻✳✽ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té
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